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Nach Htysess kann man die Normalenrichtungen ebener 
Wellen, die an der Grenzebene von zwei beliebigen einheit- 
lichen, durchsichtigen Medien durch Spiegelung und Brechung 
einer einfallenden Welle entstehen, mit Hilfe der Strahlen- 
flächen der beiden Medien vollständig bestimmen. In einem 
Zwilling, in welchem zwei krystallographisch gleiche Indi- 
viduen symmetrisch zur Zwillingsebene miteinander verbunden 
sind, gehören zu einem Punkte O der Zwillingsebene & 
zwei congruente, zu ® symmetrisch liegende Strahlenflächen, 
die bei optisch einaxigen inactiven Krystallen aus einer 
gemeinschaftlichen Kugel und zwei congruenten Rotations- 
ellipsoiden bestehen. Die Verbindungsebene der Umdrehungs- 
axen (optischen Axen) ist der gemeinsame Hauptschnitt 9 
der beiden Individuen; die zum Hauptschnitt und zur Zwil- 
lingsebene senkrechte Ebene nennt Grauich den Quer- 
schnitt des Zwillings. 

Eine auf die Zwillingsebene einfallende Welle kann eine 
ordentliche oder eine ausserordentliche sein. Sie erzeugt im 
Allgemeinen je eine reflectirte und eine gebrochene ordentliche 
und ausserordentliche Welle. Die Winkel zwischen den vom 
Punkte O der Zwillingsebene ® ausgehenden Fortpflanzungs- 
richtungen dieser Wellen und einer von O ausgehenden, auf 
& senkrechten Halbgeraden seien mit 9 oder ı» bezeichnet, 
je nachdem die Welle eine ordentliche oder eine ausserordent- 
liche ist; die zu einfallenden, reflectirten, gebrochenen Wellen 
gehörigen Winkel 9, ı sollen durch untere Indices i, r, d 
unterschieden werden. Dann ergeben sich folgende für den 
betrachteten Fall charakteristischen Beziehungen: 

p = 180° — p, = Ya 10° — v.=y;; 


d. h. fällt eine ebene Welle W; auf eine Zwillingsebene ®&, 
so liegen die Normalen zweier gleichartiger Wellen, von denen 
die eine durch Reflexion, die andere durch Brechung aus W; 
hervorgegangen ist, symmetrisch zur Zwillingsebene. Ist 
die einfallende Welle eine ordentliche, so erzeugt sie eine 
gebrochene ordentliche Welle von der gleichen Fortpflanzungs- 
richtung !. Analoge Sätze ergeben sich für die zu den Wellen 
gehörigen Strahlrichtungen. 


ı J. GraiticH, B 11. 841; P 98. 204, 


% 
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geht im Allgemeinen nicht durch das Einfallsloth, aber stets 
durch die Projection der optischen Axen auf die 
Zwillingsebene. Die drei Halbebenen, die man einerseits 
durch diese Projection, andererseits durch den einfallenden, 
den reflectirten und den gebrochenen Strahl legen kann, 
schliessen mit dem Hauptschnitt 5 gleiche Winkel ein (vergl. 
Fig. 16). 

d) Legt man senkrecht zum Hauptschnitt $ eine Ebene E; 
durch den einfallenden und eine Ebene E, durch den ge- 
brochenen ausserordentlichen Strahl, und versteht man unter 
N, Na die Neigungswinkel dieser Ebenen gegen den Quer- 
schnitt, so besteht zwischen ihnen und dem „Charakteristischen 
Winkel“ Z folgende Beziehung: 

ten, = tgn, — 2tgL. 

e) Aus den unter c und d angegebenen Sätzen ergiebt 
sich eine einfache Methode, die Richtung des aus 
einem einfallenden ausserordentlichen 8 Strahl S; 
hervorgehenden gebrochenen ausserordentlichen 
Strahles S; zu construiren. Man lege durch S; zwei 
Ebenen. Die eine, E, gehe durch die Projection der optischen 
Axen auf die Zwillingsebene &. Die andere, E;, stehe senk- 
recht zum Hauptschnitt; ihr Neigungswinkel gegen den Quer- 
schnitt O& sei mit n; bezeichnet. Nun lege man durch die 
Schnittlinie von E; und OÖ eine Ebene E, senkrecht zum Haupt- 
schnitt, deren Neigungswinkel na gegen Q der in d ange- 
gebenen Beziehung entspricht!. Die Schnittlinie von Es mit 
E giebt die Richtung des gebrochenen ausserordentlichen 
Strahles an. Die zu ihr bezüglich & symmetrische Richtung 
ist die des reflectirten ausserordentlichen Strahles. 

f) Der Fall der totalen Reflexion kann an einer 
Zwillingsebene nicht eintreten. Fällt eine langsamere 
Welle ein (d. h. bei positivem Charakter der Doppelbrechung 
des Krystalls eine ausserordentliche, bei negativem eine 
ordentliche Welle), und lässt man deren Einfallswinkel von 
kleinen Werthen an wachsen, so giebt es in jeder Einfalls- 
ebene eine bestimmte Grenzlage für die Normale N; der ein- 
fallenden Welle, bei deren Überschreitung die schnellere 


ı Vergl. p. 58 Fig. 19. 
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kürliche, z. Th. den Zwillingsbildungen des Kalkspaths ent- 
sprechende Werthe. Die Resultate werden in Tabellen an- 
gegeben und durch graphische Darstellungen erläutert. Aus 
. letzteren zieht Graimich Schlüsse auf die Abhängigkeit der 
Intensität der reflectirten und gebrochenen Wellen von der 
Grösse des Winkels u. — Eine analoge Untersuchung über 
die Reflexion und Brechung einer ausserordentlichen 
im Querschnitt einfallenden Welle führt infolge eines 
Rechenfehlers! zu unrichtigen Resultaten. 

Zuletzt berichtet GraiLicH über einen Versuch, durch 
_ den er seine Berechnungen wenigstens qualitativ prüfen wollte ?. 
Er betrachtete die Bilder einer Kerzenflamme, die im Inneren 
eines Kalkspathkrystalls durch Reflexion an einer zur Gleit- 
fläche parallelen Zwillingsebene entstanden. Der Krystall 
war auf der einen Seite der Zwillingsebene ® von zwei zum 
Querschnitt Q senkrechten Spaltungsrhomboäderflächen S,, S, 
und zwei senkrecht zum Hauptschnitt 5 liegenden, durch 
Anschleifen hergestellten Flächen F,, F, begrenzt. GRaiLich 
beobachtete, wenn er das Licht durch S, in den Krystall 
eintreten liess, vier Bilder der Kerze, zwei ordentliche und 
zwei ausserordentliche, deren Intensität am grössten war, 
wenn die Einfallsebene € mit dem Querschnitt Q zusammen- 
fiel, und abnahm, je grösser der Winkel zwischen € und Q 
wurde. Trat das Licht durch F, in den Krystall, so waren 
die durch F, zu beobachtenden Bilder von weit geringerer 
Intensität; sie verschwanden ganz, wenn die Einfallsebene 
dem Hauptschnitt parallel war. 


2. Die Untersuchungen von Lord RAYLEIicH. 


Lord RayreicHa hat die Reflexion des Lichtes an 
Zwillingsebenen optisch zweiaxiger Krystalle behandelt?. 


ı D 11. II. 55. Formel 22. Es muss heissen: U=TU", V=-—V“, 
W = — W‘. Der Fehler wird verursacht durch den D 9. II. 101. Formel 64 
angegebenen Werth von V,'; es ist: 
u‘sin« + w’cos«e 


u__ _ 
V'= 


:pD 11. II. 58. 
® Lord RayLEicH: On the Reflexion of Light at a Twin Plane of a 
Crystal. Phil. Mag. (5.) 26. 241. 1888. Scient. Papers. 3. 190. 1902, 


V1-— (u cosa — w sin e)* 
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Fig. 1. Zwilling eines optisch zweiaxigen Krystalls. & Zwillingsebene. 

Eine zu ® senkrechte optische Symmetrieebene S des Zwillings ist Einfalls- 

ebene. Construction der Normalenrichtungen und Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten der reflectirten und gebrochenen Wellen. 


Fig. 2. Eine zur Zwillingsebene & und zur optischen Symmetrieebene $ 

des Zwillings senkrechte Ebene S‘ ist Einfallsebene. Construction der Nor- 

malenrichtungen und Geschwindigkeiten der reflectirten und gebrochenen 
Wellen. 
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also beim Durchgang durch die Zwillingsebene 
eine Brechung, ändert aber dabei nicht ihre 
Intensität. RayLeıcn kommt damit zu einem Resultat, das 
GRAILICH für den speciellen Fall der optisch einaxigen Krystalle 
schon früher abgeleitet hatte!. 


b) Die Einfallsebene steht senkrecht auf der Symmetrieebene S. 


Die Polarisationsrichtungen der in der Ebene S’ fort- 
schreitenden Wellen sind von einander verschieden und im All- 
gemeinen weder parallel noch senkrecht zu S’. Infolge dessen 
erzeugt eine in der Ebene S’ einfallende Welle durch Reflexion 
und durch Brechung an der Zwillingsebene im Allgemeinen 
je zwei Wellen. In Fig. 2 sind die Normalenrichtungen 
dieser Wellen construirt. Sieht man ON oder ON’ als die 
Normalenrichtung der einfallenden Welle an, so stellen ON, 
ON’ gleichzeitig die Fortpflanzungsrichtungen der gebrochenen 
Wellen dar, während O® und O@' die Normalenrichtungen 
der beiden reflectirten Wellen angeben. 

RayreıcH leitet die Beziehungen ab, die zwischen den 
Neigungswinkeln dieser Normalen gegen das Einfallsloth be- 
stehen, und berechnet dann mit Hilfe der Grenzbedingungen 
die Amplituden der beiden reflectirten Wellen. Aus jenen 
Beziehungen folgt, was auch aus Fig. 2 ersichtlich ist, dass 
die Normalen der beiden reflectirten Wellen be- 
züglich der Zwillingsebene zu den Normalen der 
beiden gebrochenen Wellen symmetrisch liegen, 
und dass eine der beiden gebrochenen Wellen in 
derselben Richtung fortschreitet wie die ein- 
fallende Welle Die Amplituden der beiden re- 
flectirten Wellen ergeben sich als im Allgemeinen 
von Null verschieden. 

Mit Hilfe der Formeln für diese Amplituden sucht 
RayLeisHn zur analytischen Darstellung einiger von den Er- 
scheinungen zu gelangen, die Stokes beobachtete. Er macht 
dabei die vereinfachende Annahme, dass der Krystall ge- 
ringe Doppelbrechung besitze und in ein einfach brechendes 


! Ein Citat der GraıtLica’schen Untersuchungen findet sich bei 
RAYLEIGCH nicht. 
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I. Reflexion und Brechung ebener Wellen an einer 
ebenen Grenze zweier vollkommen durchsichtiger, 
optisch inactiver, anisotroper Medien. 

1. Die Grenzbedingungen und die aus ihnen folgenden geo- 
metrischen und Amplituden-Gesetze für die Reflexion und 
Brechung. 

Die beiden Systeme von Grundgleichungen einer 
jeden Lichttheorie bilden erstens die Differential- 
gleichungen der Lichtbewegung, die sich verschieden 
gestalten je nach dem optischen Charakter der zu be- 
trachtenden Körper, zweitens die Bedingungen, die 
beim Durchgang des Lichtes durch die Grenzebene zweier 
verschiedener Medien zu erfüllen sind. Diese Grenz- 
bedingungen haben die einfachste Gestalt, in der sie zu- 
gleich für beliebige aneinanderstossende Körper gelten, 
in der elektromagnetischen Theorie des Lichtes. Es wird 
nämlich gefordert: Stetigkeit der zur Grenzebene 
parallelen Komponenten der magnetischen und 
elektrischen Kraft beim Durchgang des Lichtes 
durch die Grenze. 

Integrirt man die Differentialgleichungen der Licht- 
bewegung in einem inactiven, durchsichtigen, 
optisch anisotropen Krystall durch Ansätze, die 
ebenen, geradlinig polarisirten Wellen mit con- 
stanter Amplitude entsprechen, so folgen aus dem 
blossen Bestehen der Grenzbedingungen für die 
Reflexion und Brechung an der Trennungsfläche zweier 
Krystalle von den genannten optischen Eigenschaften neben 
dem Resultat, dass die Farbe des reflectirten und des ge- 
brochenen Lichtes der des einfallenden gleich ist, die beiden 
fundamentalen Gesetze: 

1. Die Normalen zusammengehöriger. ein- 
fallender, reflectirter und gebrochener Wellen 
sind der Einfallsebene parallel. 

2. In einem solchen System von Wellen: hat 
das Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit zum Sinus des Neigungswinkels der Wellen- 
normale gegen das Einfallsloth für alle Wellen 
den gleichen Werth (Sinusgesetz der Wellennormalen). 
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I. Reflexion und F Riehtung der positiven Halbaxe X, 
ebenen Grenze 7 ı links. die X,-Axe vertical nach 
optisch i: 
1. Die Erenzbeili:- len negativen Theil der X,-Axe 
metrischen unıl lere zweites Mittel heissen: alle 
„lichen Grössen sollen durch un- 

Die bei:! ‚weite Mittel charakteristischen durch 

jeden Licht ‚nstaben bezeichnet werden. Es sei 

gleichun: ‚e einer Welle, 

gestalten Sanzungsgeschwinldligkeit, 

trachten- ‚neswinkel ihrer Normalenrichtung ON gegen 

beim I" eve Halbaxe *%,. positiv gerechnet im Sinn 

versc ° „nung. die diese Halbaxe auf dem kürzesten 

bei .. „it der positiven Halbaxe X, zur Deckung bringt 


el 


it: 


' Va X, 


Fig. +. Fig. 5. 
Polarisationsazimuth « einer Welle W, bezogen auf die Einfallsebene (. 


« das Polarisationsazimutli der Welle gegen die Einfalls- 
ebene, (d.h. der Winkel, den die positive Polarisations- 
richtung -+-p der Welle in der Wellenebene mit der Halb- 
ebene %,, %, einschliesst, und der als von Null an 
wachsend angesehen werden soll, wenn sich p von jener 


Halbebene aus nach der positiven Seite der X,-Axe 
hindreht, (Fig. 4. 5). 


0 
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Bezeichnen X,, X,, X, die optischen Symmetrieaxen des 
ersten Krystalls. so seien ihre Richtungscosinus gegen die 
Axen %,, X,, X, gegeben durch die Tabelle: 


1. x, | Pı Ps Ps 
& ! q % Q; 
X, | T, T, Y; 


Nennt man ferner a, b, c die Hauptlichtgeschwindigkeiten 
des Krystalls, so sollen abkürzend bezeichnet werden: 


a?p,? +b?p? +c’p,’ = 2, 


ag’ +b’? +? = a, 
2. a?p,q, +b?’p,q,-+ c°’p,9 = d,9 
aqr, +b’gr, +0’, = a, 


pr +b’pr, +eprT, >32, 


so dass also die anz Grössen darstellen, die von der Lage 
der Grenz- und Einfallsebene gegen die optischen Symmetrie- 
axen des Krystalls abhängen. 

Nach den bisherigen Festsetzungen lassen sich aus 
Fig. 4 folgende Werthe für die Richtungscosinus einer 
Polarisationsrichtung p gegen die Axen &.. &,. &, ent- 
nehmen: 

coSPX, = c0s«cosyp; 
8, cosp X, = sine; 
cospX, = — cosesing. 


Das Polarisationsazimuth « einer Welle ist all- 
gemein durch folgende aus den Gleichungen der Licht- 
bewegung ableitbare Formel! gegeben: 


2 
du 9 


4. tga— —— a I 
8,9 c0oSYp — a, 31ng 


Endlich lauten die Grenzbedingungen in der Form, in 
der sie die Amplituden der reflectirten und gebrochenen Wellen 
aus der der einfallenden Welle zu berechnen erlauben: 


ı G. Kırcauorr, Vorlesungen über math. Optik. p. 232. 1891. — 
P. Drupe in WINKELMANN’s Handbuch der Physik 2. (1.) p. 742 ff. 1894. 
Der bei KırcHHuorr und DrupE mit 9 bezeichnete Winkel und der hier 
benutzte Winkel « ergänzen sich zu 180°, 
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ZA,„c08e, 008g, = ZA’, Cosa’, C08y',, 


K K 

y 3 En  W | ° f 

ZA,sin«, = ZI’, sine‘, 

K K 

%y N . __ y a4 4 ‘ 
5. ZA,„cosa, sing, = ZA, sing, 


N. 
x Sing, 
— 3. 
. 4 

„ siny 


(911 c08@, — a, siny,)sine, —a,,cos«,] 


[(a', cos 4’, — a’, sin y’,) sine‘, — a',,cose‘,). 

Die Summen links sind über die im ersten, die Summen 
rechts über die im zweiten Medium fortschreitenden Wellen 
zu erstrecken. 

Aus den gegebenen Grössen g und q der einfallenden 
Welle sind zunächst mit Hilfe des Sinusgesetzes der Wellen- 
normalen und der Gesetze der Wellengeschwindigkeiten in den 
betrachteten Medien die Winkel p für die reflectirten und 
gebrochenen Wellen zu ermitteln; sodann ergeben sich nach 
Formel 4 die zugehörigen Werthe von «.. Die Grössen Ak 
und a’n« Sind durch die Hauptlichtgeschwindigkeiten der beiden 
Krystalle und durch die Orientirung der Grenzebene und der 
Einfallsebene gegen die optischen Symmetrieaxen der Medien 
bestimmt. Demnach reichen die vier Gleichungen 5 in jedem 
Fall zur Bestimmung von vier unbekannten Amplituden, 
nämlich der Amplituden zweier reflectirter und zweier ge- 
brochener Wellen, aus. 


2. Construction der Normalenrichtungen und Fortpflanzungs- 

geschwindigkeiten der Wellen, die an einer ebenen Grenze 

zweier einheitlicher, vollkommen durchsichtiger Medien aus 

einer einfallenden Welle durch Reflexion und Brechung 
hervorgehen. 

Man kann die Richtungen und Geschwindigkeiten der 
Wellenebenen nach der Methode von Huygens mit Hilfe der 
Strahlenflächen oder nach der von Mıc CurracH mit Hilfe 
der absoluten Indexflächen construiren. Die letztere Con- 
struction kann in der Ebene ausgeführt werden und ist aus 
diesem Grunde der Huvcens’schen, die, wenigstens bei aniso- 
tropen Medien, eine räumliche ist, vorzuziehen !. 


! Ta. Liesisch, Dies, Jahrb. 1885. 1. p. 2416. 2. p. 181. Physikal. 
Krystallogr. 1891. p. 288. 
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| Die absolute Indexfläche eines Mediums ist dadurch 
charakterisirt, dass ihre Radien durch ihre Längen die auf 
den leeren Raum bezogenen Brechungsindices der Wellen an- 
geben, die in ihm in den Richtungen dieser Radien fort- 
schreiten können. Ist das Medium anisotrop, so besteht die 
Fläche aus zwei Schalen; sie ist eine centrisch symmetrische 
Fläche 4. Ordnung und 4. Olasse. 

Die Mao Cuzrasn’sche Construction soll nun für den Fall 
besprochen werden, dass die Reflexion und Brechung an einer 
Grenzebene zweier anisotroper Medien stattfindet. Um einen 
beliebigen Punkt O in der Grenzebene & construire man die 
Indexflächen der beiden Medien. Ihre Schnitteurven mit der 
Einfallsebene € sind die „Indexeurven“ Tr, Tir (Fig. 6a, b). 
"Dann eonstruire man den Radiusvector von 7 oder Tyı, der 

nach Richtung und Länge der Fortpflanzungsrichtung und 
dem Brechungsindex der gegebenen, auf © einfallenden Welle 
entspricht, ziehe durch seinen Endpunkt eine Parallele 4 
zum Einfallsloth und verbinde O mit den Punkten, in denen 
4 die Curven T;, Ti schneidet. Auf diese Weise erhält 
man im Allgemeinen acht Radienveetoren der Indexcurven. 
‘Von diesen entspricht der eine der gegebenen, auf © ein- 
fallenden Welle; zwei andere geben die Normalenriehtungen 
der reflectirten, zwei weitere die der gebrochenen Wellen an. 
Die übrigen drei Radien gehören zu den auf © einfallenden 
Wellen, die durch Reflexion oder Brechung Wellen von der- 
selben Normalenrichtung und Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
erzeugen können, wie die gegebene einfallende Welle. 

D sei der Schnittpunkt der Geraden 7 mit der Grenz- 
ebene ©. Die Strecke OD ist gemeinsame Kathete von acht 
bei D rechtwinkeligen Dreiecken, deren Hypotenusen die 
von O ausgehenden Radienvectoren sind. Die Neigungs- 
winkel der letzteren gegen das Einfallsloth seien g,, Ps 9, 
9, bezw. @*, 2 9’ $',, ihre Längen 1/q,, 1/9, 1/9, 1/4, 
bezw. 1/g',, 1/g'‘,, 1/g‘,, 1/q‘,; die q bezeichnen dann also die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der acht Wellen. Aus den 
techtwinkeligen Dreiecken ergiebt sich: 

Op— iM _ Eng, _ sing, _ sing, 


be ee 
ne Ur, _ up, _ mp 
9 [R Ya [7 


N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 2 
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Fig. 6a. 


Fig. 6b. 
Fig. 6a, b. Reflexion und Brechung ebener Wellen an einer ebenen Grenze 
zweier anisotroper vollkommen durchsichtiger Medien. Construction der 
Normalenrichtungen und Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der reflectirten 
und gebrochenen Wellen. 
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In Fig. 6a sind die beiden von O ausgehenden Richtungen 
des Einfallslothes mit + %, und — %, bezeichnet; jene fällt 
in das zweite, diese in das erste Mittel. Die Schnittpunkte 
von 4 und I; heissen, in der Richtung von — &, nach + %, 
aufgezählt, ®, ®, N, N‘, die Schnittpunkte von 7 und I’y 
in derselben Richtung P‘,, P,, P, P. Es möge das zweite 
Mittel die Form einer planparallelen Platte haben, 
die von dem ersten Mittel umgeben wird (Fig. 6b), und 
eine aus dem letzteren auf die Platte in der 
Richtung ON einfallende Wellenbewegung ge- 
geben sein. | 

Die in N berührende Tangente der Indexcurve 7] schneidet 
+ %,; das Gleiche gilt von den Tangenten in den Punkten 
P, P‘, N‘. Daher müssen die Fortpfianzungsrichtungen OP, 
OP‘, ON’ einfallenden bezw. gebrochenen Wellen entsprechen. 
Dagegen müssen O0, O®, OP‘, OP, die Normalenrichtungen 
reflectirter Wellen darstellen, weil die in ihren Endpunkten 
an die Indexcurven gelegten Tangenten — %, schneiden. 
Unterscheidet man nun noch die Radienvectoren von Tı und 
In, so ergiebt sich folgendes: 

ON‘ und ON sind Normalenrichtungen von Wellen, die auf 
die Platte einfallen; sie geben zugleich die Fort- 
schreitungsrichtungen der aus der Platte aus- 
tretenden Wellen an. 

O0, O@‘ entsprechen den an der ersten Grenzebene & der 
Platte reflectirten Wellen. 

OP, OP‘ gehören zu den an ® gebrochenen, auf die 
zweite Grenzebene &' der Platte einfallenden 
Wellen. 

OP,, OP‘, sind die Normalenrichtungen der an ©‘ im Innern 
der Platte reflectirten Wellen. 

Um ein Beispiel für den Fall zu erhalten, dass Strahl 
und Normale einer Welle von OÖ aus nach verschiedenen 
Seiten der Grenzebene gehen, denke man sich in Fig. 6a die 
Gerade .// etwas nach links verschoben. Dann rückt der 
Punkt P, aus dem ersten Mittel über die Grenzebene in das 
zweite, und die Normalenrichtung OP,, die einer reflectirten 
Welle entspricht, fällt in das zweite Medium, während die 
zugehörige Strahlrichtung von O aus in das erste weist. 
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sich auf die Richtung, die (180°’--%) entspricht (vergl. 
Fig. 66). Analog liefert 8b die Geschwindigkeiten der Wellen, 
die sich im zweiten Mittel in den durch g’ und 180° +’ 
gegebenen Richtungen fortpflanzen. 

Es sei nun einer der acht zusammengehörigen Radien 
durch seinen Neigungswinkel 4, gegen die X,-Axe und seine 
Länge 1/g, gegeben. Das Werthepaar q,, g, genüge der 
Gleichung 8a. Es sollen die Neigungswinkel 4, g’ und die 
Längen 1;g. 1/g‘ der übrigen Radienvectoren berechnet wer- 
den. Nach dem Sinusgesetz muss 


Sinp _ sing‘ _ sing, 
q q' Fu 
also auch 
cusp sin y, 
——— co 
r a, igg, 
co8 p‘ sin y, , 
_——— = — ,c0t 
q q. sr 
sein. 


Demnach wird 8: 


T, (, nf cutg v) =(; 
9a, b. 9 9 
Tu (> Pi. snp .cotg F‘) —N(. 
g, en 


Die erste Gleichung liefert vier Werthe g, von denen 
einer das gegebene g, ist; die zweite besitzt vier Wurzeln g'. 
Die zugehörigen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten q lassen 
sich aus 8 berechnen. — 

Im Allgemeinen hat jede der Gleichungen 9 vier reelle 
Wurzeln (p. 17), entsprechend Fig. 6a, wo die Gerade 4 
die Indexcurven in reellen Punkten schneidet. Um auch die 
Fälle zu untersuchen, wo imaginäre Wurzeln auftreten, denke 
man sich / in der Ebene € parallel mit sich verschoben. 
Dann erkennt man, dass in Bezug auf die Lage der Ge- 
raden / gegen die Indexcurve Tr folgende Fälle 
möglich sind: 

1. / berührt den inneren Curvenzug von Ir 
Die Schnittpunkte ®, N sind im Berührungspunkt N, zu- 
sammengetfallen. ON, giebt gleichzeitig die Normalenrichtung 
einer auf © einfallenden und einer an ® reflectirten Welle 
an; die zugehörigen Strahlrichtungen sind der Grenzebene 
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parallel. 9a hat zwei reelle von einander verschiedene und 
zwei reelle einander gleiche Wurzeln. 

2. Die Schnittpunkte von 7 mit dem inneren 
Curvenzweig von I; sind imaginär, während der 
äussere Curvenzweig in reellen Punkten ®*, N‘ geschnitten 
wird. Die schnellere der beiden im I. Mittel auf © einfallen- 
den Wellen ist imaginär, ebenso die schnellere an © reflectirte 
Welle. Eine auf © einfallende langsamere Welle wird 
nur noch einfach reflectirt. 9a hat zwei reelle und zwei 
imaginäre Wurzeln. 

3. 4 berührt den äusseren Zweig von 7j. Die 
Normalenrichtungen der einfallenden und der reflectirten lang- 
sameren Welle fallen in dem Radiusvector nach dem Be- 
rührungspunkt N‘, von ./ zusammen; die zugehörigen Strahl- 
richtungen werden der Grenzebene & parallel. 9a hat zwei 
imaginäre und zwei reelle, einander gleiche Wurzeln. 

4. Entfernt sich 4 noch weiter vom Einfallsloth, so wer- 
den die Normalenrichtungen sämmtlicher im ersten Mittel fort- 
schreitender Wellen und alle Wurzeln von 9a imaginär. — 

Was für die auf die erste Grenzebene & der Platte ein- 
fallenden Wellen gilt, betrifft zugleich die durch die zweite 
Grenzebene © aus der Platte austretenden Wellen. Im Fall 1 
schreiten die schnelleren austretenden Wellen in der Richtung 
ON,, die zugehörigen Strahlen parallel & fort. Im Fall’ 2 
sind diese Wellen und Strahlen imaginär; eine von © nach 
© fortschreitende Welle erzeugt jenseits & nur eine ge- 
brochene Welle. Im Fall 3 treten die Wellen in der Rich- 
tung ON‘, aus der Platte aus, während ihre Strahlen in der 
Grenzebene verlaufen. 

Diseutirt man ‘noch in durchaus analoger Weise die 
Lage der Geraden 4 bezüglich der Indexeurve In, 
so kann man, indem man die sich ergebenden Resultate mit 
den vorhergehenden zusammenfasst, folgendermaassen sagen. 
Die auf © einfallenden Wellen sollen mit W;, die reflectirten 
mit W;, die gebrochenen mit W, und die an ®'‘ refleetirten 
mit Wr. ‘bezeichnet werden. Versieht man die Buchstaben W 
mit einem‘ oder zwei oberen Indices, je nachdem sie sich auf 
‚eine schnellere oder eine langsamere Welle beziehen, versteht 
man ferner unter Ly‘, Ly‘ die Grenzlagen, in denen 4 den 


ki 


In. 


|* 
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inneren bezw. äusseren Zweig von I; berührt, und unter L; 
Lyr‘‘ die entsprechenden Grenzlagen in Bezug auf Iır, so läs: 
sich die Anzahl und die Art der Wellen, für die sich je nac 
der Lage von 7 reelle Normalenrichtungen ergeben, aı 


‚ folgender Tabelle ersehen: 


zwischen zwischen jenseits 
L “ 


A liegt li: 


&£, u. Lyr‘ L,r‘ u. Lyr" Mr 
zwischen w WWW WWW WI WEWwWewWw“ 
%, u. L,' WWW“ Wi WW. Totale Reflexion an 
zwischen ww,“ WW,“ WW 
Lu. L,“ Wa Wa WW." WW.“ Totale Reflexion an 
jenseits el 
L,“ u zu 


In der Tabelle sind die beiden Fälle vermerkt, in dene 
ebene Wellen, die auf & einfallen, total reflectirt werde 
Sie treten ein, wenn „/ die Indexcurve I} in reellen Punkte 
schneidet, während die Schnittpunkte von / und Ijı imagini 
sind. 


II. Reflexion und Brechung ebener Wellen an eine 
in einen optisch anisotropen Krystall eingelagerte 
planparallelen Platte eines Zwillingskrystalls. 

Die Indexflächen um einen Punkt O in der Zwillingsebeı 
& sind congruent und symmetrisch zu © gelegen. Dassell 
gilt von ihren Schnittcurven 77, In mit einer durch O gehe: 
den Einfallsebene € (Fig. 7a, b). Verbindet man die Punkt 
in denen 7; und In von einer in € liegenden, zum Einfall 
lot parallelen Geraden 7 geschnitten werden, mit OÖ, so e 
geben sich im Allgemeinen acht Radienvectoren, die paa! 
weise zu & symmetrisch liegen. Sie geben nach Län; 
und Richtung die Brechungsindices und Normalenrichtung: 
der Wellen an, die durch Reflexion und Brechung entstehe 
wenn eine im Krystall fortschreitende Welle eine in dies: 
eingelagerte Platte eines Zwillingskrystalls durchschreitet, d 
von zwei parallelen Ebenen & und ©‘ (Zwillingsebenen) b 

enzt wird. 
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Was den Charakter der beiden Wellen angeht, denen 
zwei zu ® symmetrisch gelegene Radien entsprechen, so folgt 


:P 


2 IA 


Fig. 7a. Reflexion und Brechung ebener Wellen an einer Zwillingsebene 
eines optisch anisotropen Krystalle. Construction der Normalenrichtungen 
der reflectirten und gebrochenen Wellen. 


zunächt daraus, dass von den letzteren immer der eine zu I}, 
der andere zu Tır gehört, dass die eine Welle ausserhalb 


der zwischen & und © 
liegenden Platte, die 
andere innerhalb dieser 
Platte fortschreitet. Da 
ferner die in den End- 
punkten der beiden Ra- 
dien an die Indexcurven 
gelegten Tangenten das 
Einfallsloth zu verschie- 
denen Seiten der Grenz- 
ebene schneiden, so muss 
nach Capitel 2 des Ab- 


Fig. 7b. Normalenrichtungen der reflec- 
tirten und gebrochenen Wellen. 


schnittes I die eine der beiden Wellen eine reflectirte, die andere 
eine gebrochene bezw. einfallende sein. Zwei symmetrisch zur 
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Grenzebene liegende Radien beziehen sich also immer auf eine 
an & bezw. ®' reflectirte und auf eine an & bezw. &' gebrochene 
Welle. Je zwei solche Radienvectoren sind gleich lang; 
die ihnen entsprechenden Wellen. die entweder zwei schnellere 
oder zwei langsamere sind, haben also gleiche Geschwindigkeit. 

Der Neigungswinkel eines Radiusvectors gegen die &,- 
Axe sei, je nachdem er sich auf eine schnellere oder lang- 
samere Welle bezieht, mit g' bezw. @‘, seine Länge mit 1/g’ 
bezw. 1/q‘' bezeichnet. Die Buchstaben g, q sollen die unteren 
Indices i, r, d, r‘ erhalten, je nachdem die Welle eine auf © 
einfallende, eine an © reflectirte, eine an & gebrochene oder 
eine an ®‘ reflectirte ist. Es bestehen dann im vorliegenden 
Falle zwischen den Grössen 9, q, die sich auf acht durch 
dieselbe Gerade / bestimmte Radienvectoren beziehen, fol- 
gende Relationen: 


10. y, = 180° — y\,.; Ya = 10° — y\,, 
; — 180° —_ Ya ya — 180° — "ri 
11. g'; = rn Ya = gr 
er — gr ga = gr 


Es gilt also der Satz: 

Eine ebene Welle, die in einem optisch in- 
activen, anisotropen Krystall aufeine Zwillings- 
ebene einfällt, kann im Allgemeinen zwei reflec- 
tirte Wellen W’, W“, und zwei gebrochene Wellen 
W’a, W'a erzeugen. Die Normale der schnelleren 
reflectirten Welle W‘ und die der schnelleren 
gebrochenen Welle W‘,, sowie die der langsameren 
reflectirten Welle W‘“, und die der langsameren 
gebrochenen Welle W“, liegen zur Zwillingsebene 
symmetrisch. Die beiden schnelleren Wellen W‘,, 
W’‘a, sowie diebeidenlangsameren Wellen W',, W"a 
haben gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit‘. 

Construirt man in bekannter Weise die Richtungen und 
Geschwindigkeiten der Strahlen zweier Wellen, die symmetrisch 
zur Grenzebene sich fortpflanzen, so gelangt man zu folgendem, 
dem vorigen analogem Satz: 


> 


ı J. Graiuicn: B 11. 841. D 9. II. 60. P 98. 204. 
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Ein Lichtstrahl, der auf eine Zwillingsebene 
eines optisch anisotropen Krystalls fällt, erzeugt 
im Allgemeinen zwei reflectirte Strahlen $’,, S”, 
und zwei gebrochene Strahlen S’,, Sa. Der schnellere 
reflectirte Strahl S’, liegt bezüglich der Zwillings- 
ebene symmetrisch zum schnelleren gebrochenen 
Strahl S‘, der langsamere reflectirte Strahl S", 
symmetrisch zum langsameren gebrochenen 
StrahlS“,. Die Strahlen S‘,, S’, sowie die Strahlen 
S”,, S"s haben gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Die Berechnung der Normalenrichtungen ge- 
staltet sich folgendermaassen. Aus der Gleichung der Index- 
curve des ersten Mittels kann man die der Indexcurve des 
zweiten Mittels erhalten, indem man r, durch — r, ersetzt. 
Den Relationen 7, 8, 9 entsprechen also hier die Gleichungen 


12. T, (tı, 9) = 0, T (tı; — Lt) = 0; 
18. rn (, A=0 7 = Zee) = 0; 
q q q q 
147, , MP core o) -0o) rn , ENG org ) O0. 
g; g; Q gı 


Zwischen den Wurzeln der ersten und der zweiten Glei- 
chung 14 bestehen dann die mit 10 identischen Beziehungen: 
cotgypı = — cotg y,; cotg p = — cotg p'y 
cotg y, = — cotg p',, cotgy, = — cotg y'.. 

Setzt man in 13 die Werthe von g‘ als Functionen von 
ein, so ergeben sich mit 11 gleichwerthige Relationen. 

Da die Indexcurven 77, Ijı in Bezug auf die Grenzebene 
symmetrisch zueinander liegen, ist die Gerade /, wenn sie 
einen Zweig der einen Indexcurve berührt, zugleich Tangente 
an den entsprechenden Zweig der anderen Indexcurve. Es 
werden infolge dessen, wenn 7 vom Einfallsloth her über eine 
derartige Grenzlage hinüberrückt, gleichzeitig zwei im 
ersten und zwei im zweiten Mittel fortschreitende Wellen 
imaginär. Die Grenzlagen, in denen die Gerade 7 die inneren 
bezw. äusseren Zweige von 7; und Ijı berührt, sollen L, bezw. 
L, heissen. Liegt / zwischen &, und L,, so liefert die 
Construction für beide Zwillingsindividuen je zwei Normalen- 
richtungen für einfallende oder gebrochene und je zwei 
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für reflectirte Wellen; befindet sich 4 zwischen L, und L,, 
so ergiebt sie für jeden Krystall nur eine Fortschreitungs- 
richtung für einfallende oder gebrochene und eine für reflec- 
tirte Wellen; wenn ./ jenseits L, liegt, sind alle diese Nor- 
malenrichtungen imaginär. Es besteht also folgender Satz: 

Wenn eine ebene Welle W, in einem optisch 
anisotropen Krystall auf eine Zwillingsebene 
einfällt, so wird sie entweder doppelt oder einfach 
reflectirt und gebrochen. Nur im ersten Fall giebt 
es noch eine zweite, von W, nach Richtung und Ge- 
schwindigkeit verschiedene Welle W,, die durch 
Reflexion und Brechung an der Zwillingsebene 
Wellen von derselben Geschwindigkeit und derselben 
sormalenrichtung erzeugt wie W.. 

Für einen bestimmten Einfallspunkt OÖ theilt sich dem- 
entsprechend der Krystallzwilling in zwei Gebiete, die durch 
eine Kegelfläche mit der Spitze O getrennt werden. Diese 
von Grasuica! als „Grenzkegel der einfachen Reflexion 
und Brechung“ bezeichnete Fläche entsteht. wenn man in 
allen Einfallsebenen die zu der Grenzlage L, der Geraden 4 
gehörigen Einfallsrichtungen der langsameren Wellen con- 
struirt. Innerhalb des Grenzkegels einfallende langsamere 
Wellen werden doppelt. ausserbalb einfallende einfach 
reflecürt und gebrochen. 

Totale Reflexion? kann an einer Zwillingsebene 
nicht eintreten, weil die gebrochenen Wellen nur 
dann imaginär sein können, wenn es die reflectirten 
und die einfallenden Wellen sind. 


II. Geometrische Gesetze der Reflexion und Brechung 
ebener Lichtwellen an einer Zwillingsebene eines 
optisch einaxigen, inactiven Krystalls. 

1. Construction der \ormalenrichtangen und Fortpflauzungs- 
zeschwindigkeiten der reflectirten und gebrochenen Wellen. 

Die Indexfläche eines optisch einaxigen. inactiven Krvstalls 
besteht ans einer Kugel und einem Rotationsellipsoid, das die 


ıJ. GRkunıe BLM. 37. 
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Kugel in den Endpunkten seiner Umdrehungsaxe berührt, 
Letztere giebt die Richtung der optischen Axe des Krystalls 
an. Die Länge des Kugelradius soll mit 1/o, die des 
Umdrehungshalbmessers des Rllipsoides mit 1/e bezeichnet 
werden; dann sind o, e die Hauptlichtgeschwindigkeiten des 
Krystalls. 

Um einen Punkt O in einer Zwillingsebene & eines 
solchen Krystalls construire man die Indexflächen der beiden 
Zwillingsindividuen. Man erhält dann eine beiden Flächen 
gemeinsame Kugel und zwei congruente, bezüglich © sym- 
metrisch zueinander liegende Rotationsellipsoide, welche 

"7 die Kugel in den Endpunkten ihrer Umdrehungsaxen berühren. 
Die Ebene durch diese Umdrehungsaxen, die optischen Axen 
der beiden Zwillingsindividuen, ist deren gemeinsamer Haupt- 
schnitt; die zur Zwillingsebene und zum Hauptschnitt senk- 
rechte Ebene soll mit Gramich als Querschnitt des Zwil- 
lings bezeichnet werden. 

Die Schnitteurven der Indexflächen mit einer durch O 
gehenden Einfallsebene € bestehen im Allgemeinen aus einem 
Kreis und zwei bezüglich © symmetrisch zueinander liegenden 
Ellipsen (Fig. 8a, b). Der Kreis ist gleichzeitig Indexcurve 
beider Krystalle. Infolge dessen stellen die Radien nach den 
‚Schnittpunkten des Kreises mit einer zum Einfallsloth parallelen 
Geraden 4 zugleich die Normalenrichtungen von Wellen dar, 
die diesseits und jenseits & fortschreiten. So entspricht der 
Radius ON der Fig. 8a zugleich einer auf & einfallenden 
ordentlichen Welle W; und der aus W; durch Brechung 
entstehenden ordentlichen Welle W.; und der Radius O® 
giebt gleichzeitig die Normalenrichtung einer an © reflectirten 
ordentlichen Welle W, und die einer ordentlichen Welle W,. 
an, die aus Wa durch Reflexion an einer zu © parallelen den 
“weiten Krystall begrenzenden Ebene ® entsteht. Es gilt 
also der Satz: 

In einem optisch einaxigen, inactiven Krystall 
erzeugt eine ordentliche Welle beim Durchgang 
durch eine Zwillingsebene eine gebrochene ordent- 
liche Welle, deren Normale der der einfallenden 

Welle parallel ist, und eine reflectirte ordentliche 
Welle, deren Fortschreitungsrichtung mit der 
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Zwillingsebene denselben Winkel einschliesst, w 
die Normalen der einfallenden und der gebrochen 
Welle! (Fig. 8b). 


Ss an N N L . 
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Fig. 8a, b. Reflexion und Brechung ebener Wellen an einer zu einer Gl 
fläche parallelen Zwillingsebene des Kalkspaths. Azimuth der Einfallseb 
gegen den Hauptschnitt gleich 45°. Construction der Normalenrichtungen | 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der reflectirten und gebrochenen Well 
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Bezeichnet man mit g die Neigungswinkel der Fort- 
pflanzungsrichtungen der ordentlichen Wellen gegen die positive 
Halbaxe %, und unterscheidet die auf verschiedene Arten von 
ordentlichen Wellen bezüglichen g nach p. 26 durch untere 
Indices i, r, d, r‘, so bestehen die Beziehungen: 


15. = 180° — p, = Ya = 180 — yr.- 


Die vier Radienvectoren nach den Schnittpunkten von / 
mit den elliptischen Indexcurven stellen die Normalen- 
richtungen von vier ausserordentlichen Wellen dar, von denen 
je zwei auf jeder Seite von & fortschreiten. Sie entsprechen 
einer auf © einfallenden, einer an © reflectirten, einer an & 
gebrochenen und einer an ©‘ reflectirten Welle (Fig. 3b). 

Je nachdem der Charakter der Doppelbrechung des 
Krystalls positiv oder negativ ist (0 > oder <{e), giebt es 
einen Grenzkegel K, der einfachen ausserordentlichen 
oder einen Grenzkegel K„ der einfachen ordentlichen 
Reflexion und Brechung (vergl. p. 28). Diese Kegel sollen 
in Abschnitt III, 7 eingehend behandelt werden. 


2. Berechnung der Normalenrichtungen und Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der reflectirten und gebrochenen Wellen. 

Um die Normalenrichtungen und Geschwindigkeiten der 
Wellen zu berechnen, die an einer Zwillingsebene eines 
optisch einaxigen inactiven Krystalls durch Reflexion und 
Brechung einer einfallenden Welle entstehen, sollen ausser dem 
mit der Einfallsebene € beweglichen Coordinatensystem &,, 
&,, &, die folgenden, von demselben Anfangspunkt O aus- 
gehenden, rechtwinkeligen festen Axensysteme X, ,X,,X, 
bezw. X’, X‘,, X‘, benutzt werden. 

Die positive Halbaxe X, falle mit der Richtung der 
optischen Axe des einen Zwillingsindividuuns zusammen 
(Fig. 9). Auf derselben Seite der Zwillingsebene & liege im 
Hauptschnitt 5 die positive Halbaxe X,. Die X,-Axe fällt 
dann in die Ebene ©; ihre positive Seite sei so gewählt, dass 
man, von der positiven Seite der X,-Axe her auf die Ebene 
X,X, blickend, die positive Halbaxe X, durch eine Drehung 


! Als Vorbild für diese Berechnung diente die Darstellung bei 
Ta. Liesisch, Phys. Kryst. 311 ff. 1891. 
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von 90° im Uhrzeigersinn mit der positiven Halbaxe X, zur 
Deckung bringen kann. Die Richtungen X‘, X‘, X‘, sollen 
so festgelegt werden, dass sie durch eine Drehung von 180° 
um die Normale der 
Zwillingsebene mit X, 
X,, X, zusammenfallen. 

Die Orientirung des 
mit der Einfallsebene 
beweglichen Axen- 
systems X, ,&,, X, gegen 
diese festen Axen sei 
bestimmt durch den 
spitzen Winkel « zwi- 
schen der positiven 
Halbaxe X, und der 
negativen Halbaxe X,, 
sowie durch das Azi- 


Fir. 9. Orientirunz des mit der Einfallseb muth 9 der Einfalls- 
a ee ebene CE gegen den 
gegen die festen Axen X, X,X, und X’, X',X,. Hauptschnitt 9. 9 soll 
| gleich Null sein, wenn $ 
und & so zusammenfallen, dass die Projection der positiven 
Halbaxe X, auf die Zwillingsebene & in die positive Rich- 
tung &, fällt, Wenn dann &, von — &, aus gesehen, im 
Uhrzeigersinne gedreht wird, soll $ positiv gerechnet werden. 
Der Kürze halber sollen die allgemeinen, in dem Schema 1 
angegebenen Werthe der Richtungscosinus der Axen X, ,X,, X,, 
X',,X',, X’, gegen das System &,, &,, &, zunächst beibehalten 
werden. Es empfiehlt sich erst im weiteren Verlauf der 
Rechnung, die Richtungscosinus der Axen X,, X‘, als Functionen 
von « und 9 einzuführen. Ihre Werthe lassen sich aus Fig. 9 
ablesen; es ist 


X2 


| p, =—p, = sinucosd, 
16. ,=— 4, = — sin usin 9, 
„= 1r,=-—cou. 


Die früher benutzte Bezeichnungsweise „erstes“, „zweites 
Mittel“ möge auch weiterhin gebraucht werden, da sich die 
beiden aneinander grenzenden Körper zwar nicht mehr durch 
ihren allgemeinen optischen Charakter, wohl aber noch durch 
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ihre Orientirung gegen die Grenzebene ® von einander unter- 
scheiden. Die Gleichung der Indexfläche des ersten Mittels 
lautet: 

a) (+27 4+2%,) =1 (Kugel); 


17. b) e? (x,? + x,°) + 0? X =]1 (Ellipsoid). 


Wendet man die aus dem Schema folgenden Trans- 
formationsformeln: 
x, =p u +. u +I io 
g= nu Fu tie 
z= ph tu ll 
auf die Gleichungen 17 an und berücksichtigt dabei die 
zwischen den Richtungscosinus bestehenden Beziehungen: 


p,? +Pp° +p? =1.u.s. w., 
Pı 4ı +P% +2,4,=0 u. 8. W., 


so ergiebt sich folgende Form für die Gleichungen der Index- 
fläche des ersten Mittels: 
8. a) tn te) ml, 
b) FH Oel + Ga + 20a + 2 st +20 = 


wo: = + re) pi, 
.G = re), 

19. (23 = e® + (0? — €?) I”, 
(2 = (0? — €?) G3T,, 
I = (0? — ee?) 1,Pp, 
I = (0? — €?) pp 


ist. Indem man r, — 0 setzt, erhält man die Gleichungen für 
die Indexcurven des ersten Mittels: 


20 a) +) =1, 
b) Is tal + 20 =. 

Zunächst soll nun aus 20b die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit q einer ausserordentlichen Welle 
als Function des Neigungswinkels y ihrer Normale gegen die 
%,-Axe berechnet werden. Zwischen den Coordinaten &,, &, 
des Endpunktes eines Radiusvectors der durch 20b dar- 
gestellten elliptischen Indexcurve, seiner Länge 1/q und seinem 
Neigungswinkel v gegen die X,Axe bestehen die Beziehungen: 


21. u, _ m 


q q 
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 3 
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Diese Werthe müssen die Gleichung 20b befriedigen. 
Setzt man sie, sowie die Werthe von g,,, 9, und g,, ein, 
so erhält man: | 
22, = e+ (0? —e) (p,siny-- Tr, cos w)?. 

Diese Formel gilt für das erste Medium. Zwischen der 
Geschwindigkeit q’ einer im zweiten Mittel fortschreitenden 


Welle und dem Neigungswinkel ‘ ihrer Normale gegen die | 
&%,-Axe besteht eine 22 analoge Formel, in der die Richtungs- ' 


cosinus p,, r, der optischen Axe des ersten Mittels durch die " 
für das zweite Mittel gültigen Werthe p‘,, r‘, ersetzt sind! A 
Nach dem Sinusgesetz muss zwischen den Normalen- au 


neigungswinkeln 9, w und den Geschwindigkeiten 0, q einer PS 
ordentlichen und einer ausserordentlichen Welle, die bei einer 
bestimmten Lage der Geraden / der Mac Curragnu’schen Ir 
Construction im ersten Mittel zusammen auftreten, die Be- 

ziehung stattfinden: \y 


Die Werthe 21 von &, und &, lassen sich also auch so 
ausdrücken: | 
= ur. 5 = cotg y —t. 


Führt man sie, sowie die Werthe der g in 20b ein, so 
gelangt man zu der Formel: 


— (0? — e?) P3T5 + Vi — er)” Ps" 1," + [(o?/sin? p) -—e— (0? — e?) Pe7] [e’+ (o* 0 


24. ctg y = en 
Auf analogem Wege lässt sich für das zweite Mittel 
ableiten: 
25. cotg y' = mau) DER ARAETGET IE -0'-ejp N] ler+ (0° 


Das obere Vorzeichen der in 24 bezw. 25 auftretenden 
Wurzeln entspricht einem kleineren, das untere einem grösseren 
Werth von ı% bezw. w‘. 

Nun sei eine unter dem Winkel y; auf & einfallende 
ordentliche Welle gegeben. Dann folgen zunächst aus 15 


ı Vergl. Rayreıen, Phil. Mag. (5.) 26. 241. 1888. Für den Fall 
3 = 0°: Formeln 31, 32; für den Fall $ = %°: Formeln 37, 38. 
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die Werthe der Neigungswinkel der aus ihr durch Reflexion oder 
Brechung an & und ©’ hervorgehenden ordentlichen Wellen. 
24 ergiebt bei Berücksichtigung des oberen Wurzelvorzeichens 
für g = gı den Einfallswinkel %; einer ausserordentlichen 
Welle, die durch Reflexion und Brechung an © und & Wellen 
von derselben Normalenrichtung erzeugt wie die gegebene 
ordentliche Welle. Bei Berücksichtigung des unteren Wurzel- 
vorzeichens erhält man aus 24 den Neigungswinkel ı, der 
Normale der an © reflectirten ausserordentlichen 
Welle gegen das Einfallsloth. In 25 ist 9 = ga = gi ein- 
zuführen; dann erhält man daraus bei Beachtung des oberen 
resp. unteren Zeichens den Neigungswinkel a resp. ,. der 
Normale der an ® gebrochenen bezw. der an ® reflec- 
tirten ausserordentlichen Welle gegen das Einfallsloth. 
Führt man in 24, 25 die Werthe 16 von p,, Q,, T,, P‘,, 
q',, r’, als Functionen von « und 9 ein und setzt: 
0° co’ u + e?sin’u = b, 
26. (0? — e?) sin u cosu = c, 
Vb (o*/sin? p) — €? [0? -+ (e? — 0?) sin’ u sin? 9] = o, 


so ist | 
" ccos # (9) —cc08 9% -w 
cotgy, = ses te cotg y, = Zemste 
2. cC89—o — 08 $—o 
cotgyr = —— cotg y.. = ——— T— 


Hiernach lautet also das Brechungsgesetz der 
ausserordentlichen Wellen': 
C 


28. cotg yw, = eotg y, — 2 . C08 9. 
Ferner folgt aus 27: 
29. yv, = 180° — u, va = 180° — w,; 
ccos# + Yb (0?/sin?y,) — e?[0? + (e? — 0?) sin? u sin? 9] 
30. cotgy, = ZZ 
Endlich ist nach 15: 
15. 9 = 10 —p, = Ya = 180 — yr- 


Wenn in einem optisch einaxigen, inactiven 
Krystall eine ordentliche Welle W, oder eine 


ı Vergl. Rıyueien, 1. c. Für den Fall 9 = 0°: Formel 35; für den 
Fall 3 = 90°: Formel 37, 38. 


3% 
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ausserordentliche Welle W, auf eine Zwillings- 
ebene & einfällt und der Einfallswinkel gı von 
W, oder yı von W,, sowie das Azimuth $% der Ein- 
fallsebene gegen den Hauptschnitt gegeben ist, 
so lassen sich aus den Formeln 15, 28, 29, 30 die 
Winkel zwischen dem Einfallsloth und den Nor- 
malen aller der Wellen berechnen, die durch 
Reflexion oder Brechung von W, bezw. W, an der 
Zwillingsebene © oder einer zu ® parallelen 
Zwillingsebene © entstehen. 


3. Über einige Formeln von Lord RayLeish. — Berichtigung 
der für sie von A. Basser gegebenen Ableitung. 


Im vorigen Capitel wurden einige Formeln abgeleitet, die 
sich für specielle Fälle auch in der in der Einleitung be- 
sprochenen Arbeit von Lord Rayreıca finden. Um die Identität 
der Gleichungen festzustellen, war es nothwendig, die Werthe 
von vier bestimmten Constanten A, B, C, D zu kennen, die 
von RAyYLEicH zuerst in den ohne Ableitung gegebenen Be- 
ziehungen eingeführt werden: 

P=4n(Af+Bg), 
Q=4n(Bf+Cg), 
R= 4rzDh. 

Hierin bedeuten P, Q, R die Componenten der elektrischen 
Kraft, f, g, h die der elektrischen Polarisation in Bezug auf 
die Axen X, Y, Z eines durch die Zwillingsebene & und die 
Symmetrieebene S bestimmten Coordinatensystems. Die Werthe 
von A, B, C, D hängen ab von der Orientirung der optischen 
Symmetrieaxen der beiden Zwillingsindividuen gegen die Rich- 
tungen X, Y, Z. 

A. Basser ! hat als Beispiel einer Anwendung der elektro- 
magnetischen Lichttheorie eine Ableitung der Formeln für 
P, Q, R, und zwar für den Fall optisch einaxiger Krystalle, 
geliefert. Diese Rechnung ist jedoch nicht fehlerfrei. Sie 
soll hier berichtigt werden. Dabei werden sich die exacten 
Werthe von A, B, C, D ergeben. 


ı A. Basset, A Treatise on Physical Optics. 372 ff, 1892. 


an Zwillingsebenen durchsicht., inactiver, einaxiger Krystalle 37 


Das Coordinatensystem X, Y, Z sei so orientirt (Fig. 9a), 
dass die positive Seite der mit dem Einfallsloth zusammen- 
fallenden X-Axe nach oben geht, die positive Halbaxe Y nach 
rechts, die positive Halbaxe Z 
nach hinten verläuft. Man 
denke sich dieses Coordinaten- 
system um die Z-Axe so ge- 
dreht, dass die Y-Axe mit der 
durch den Coordinatenanfangs- 
punkt gehenden Richtung der 
optischen Axe des einen der 
beiden Zwillingsindividuen zu- 
sammenfällt (Fig.9a). In dieser 
neuen Lage seien die Axen 
mit X’, Y’, Z’ bezeichnet. Fig. 9a. Kugelprojection des 
Versteht man dann unter « Coordinatensystems X YZ nach 

. . RAYLEIGH. 
den Winkel zwischen den Axen 
Y und Y'’, so ergeben sich aus Fig. 9a die in der folgenden 
Tabelle angegebenen Werthe für die es der Winkel 
zwischen den Axen X, Y, Zund X‘, Y', 


ix N / 
X coS« — sine 0 
Y‘ sin« COSs« 0 
z' 0 0 1 


‚Verstelt man unter P’, Q’, R‘ die Componenten der elek- 
trischen Kraft nach den Richtungen X‘, Y’, Z’, so sind die 
Componenten P, Q, R nach X, Y, Z: 

P=P'ese+Qsine; Q=—P'sine+0Qcose; R=R. 

Bedeuten ferner f‘, g‘, h‘ die Componenten der elektrischen 
Polarisation nach X‘, Y‘, Z‘, und c, a die Hauptlichtgeschwin- 
digkeiten des Krystalls, so dass die Gleichung des Constructions- 


ellipsoides ! lautet: 
“2 
= 


y'? z'? 
raten 
so ist: 
P=4nof, Q=4nag, R=4nech. 


ı Basser, 1. c. p. 373, giebt statt dessen die Gleichung der Strahlen- 
fläche der ausserordentlichen Wellen an, und zwar in unrichtiger Form; 
nur die daraus abgeleiteten Werthe von P und Q sind richtig, der von R 
dagegen nicht. 


38 A. Osthoff, Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 


Durch Einsetzung der Werthe: 


f! = fcos« — gsine, 
g’ = fsine + gcose, 


"=h 
in die Formeln für P‘, Q', R’ erhält man schliesslich: 
P= 4nc’cosa(fcos«e — gsin«e) + 4ra’sina(fsin« + gcos«), 
Q= — 4ne’sin« (fcosa — gsine) +4 a?cose (fsina + gcosa), 
R= 4nch, 
oder: 
vn. = [6?cos’« + a?sin?«] £+ [(a? — c’)sin« cose] g, 
ns — [(a? — c?)sin« cos«] f + [c?sin’« + a?cos?«] g, 
R 


tt _o 
ir ch. 


Die Grössen A, B, C, D haben also folgende Werthe: 
A = c?cos?« + a?sin?e, 
B = (a? — c?)sin« cosa, 
C= e?’sin?a« + a?cos?«, 
D = c?. 

Sie gelten für dasjenige der beiden Zwillingsindividuen, 
dessen optische Axe der Coordinatenaxe Y’ parallel ist. Die 
für das andere Individuum gültigen Werthe erhält man durch 
Vertauschung von & mit — ce. 


4. Die Polarisationsrichtungen. 

Im 1. Capitel des I. Abschnitts wurden die Richtungs- 
cosinus der Polarisationsrichtung p einer Welle in Bezug auf 
das Coordinatensystem &,, &%,, &%, durch das Polarisations- 
azimuth & und den Neigungswinkel @ ihrer Normale gegen 
die X,-Axe in folgender Weise ausgedrückt: 

3. cos(p X) = c08«cosp, cos(p%,)—= sine, Cos(pX,) = — 008 « Einf. 

Für & wurde die Formel angegeben (p. 15): 


a... — 2 
4. ge=—— a I_ ._ 
8,5 C08P — a,, Sin p 


Im Falle eines optisch einaxigen Krystalls ist 
=D, 
wenn die Welle eine ordentliche ist, und nach 22: 


22. ?=e+(?— e)(psiny—-T,cosy)), 
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wenn die Welle eine ausserordentliche ist, deren Normale 
mit der &,-Axe den Winkel  einschliesst. 


Die Werthe der Constanten an, erhält man aus 2, indem 
man ı=b=p, c =e setzt; berücksichtigt man dabei die 
zwischen den Richtungscosinus der festen Axen bestehenden 
Beziehungen: 


P’+Pp’ > 1—p,’ u. 8 W., 
pP u +. = —-9% U. 8. W, 


so ergiebt sich: 


2, = +( — 09)p,, a, = (e? — 0?) p5 1, 
31. &: = 0’ + (e? — 0°) q,°, a = (? — DN)g;T;- 
8, = (e? — 0°) pP, 95 


Durch Einführung der Werthe für q und die a), in die 
Formel 3 erhält man für das Polarisationsazimuth & 
einer ordentlichen Welle: 


—_ı_. G; 
32. 18a, = P, COSp — T,8ingy ’ 
und für das Polarisationsazimuth «a, einer ausser- 
ordentlichen Welle: 
p, C08y — T,8iny 
-G u 
Berechnet man hieraus die Sinus und Cosinus der Polari- 
sationsazimuthe, so ergeben sich Werthe mit doppeltem Vor- 
zeichen; diese beziehen sich auf die beiden Seiten der be- 
treffenden Polarisationsrichtung. Unter positiven Polari- 
sationsrichtungen sollen diejenigen verstanden 
werden, die den folgenden Formeln entsprechen: 


38. tge, = 


G, pP, C08p —r,8inYp 


—————— ——— (08% a —— 
Vi— (p,sing + 1,c08p)? ° y1- (p,sinp-+ r,c08p)? 


p, C08 y — T,sin y —4g, 


u, (08& nn  — 
y1— (p,siny + r,cosy)? ° yYi—(p,siny-+-r,cosy)? 


wenn für die Wurzeln ihre positiven Werthe gesetzt werden. 
Die Formeln gelten für das erste oder zweite Mittel, je nach- 
dem man für p,, Q,, 7, die Richtungscosinus der optischen 
Axe des einen oder anderen Mediums einsetzt. 


31. sine, = 


35. sin 0, = 
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Es sei 

e die Polarisationsrichtung einer auf ® einfallenden 
bezw. an &' gebrochenen Welle, 

r die P.-R. einer an © reflectirten Welle, 

dn »  » © gebrochenen „ 

%»  r ©‘ reflectirten Welle. 


Die entsprechenden griechischen Buchstaben zo, 
ö, e' sollen die Polarisationsazimuthe bezeichnen; der 
untere Index o oder e möge andeuten, dass die Buchstaben 
sich auf eine ordentliche oder ausserordentliche Welle beziehen. 

Berechnet man aus 34 und 35 die Polarisationsazimuthe 
der Wellen, die aus einer auf © einfallenden Welle durch 
Reflexion und Brechung an & und ©’ hervorgehen, so erkennt 
man mit Rücksicht auf 16, 15 und 29, dass folgende Be- 
ziehungen bestehen: 


® — . fi . . -__ fi . 
sin &, = — sine‘; c0o8E, = C080',; 

36 sind, = — sino,; co8d, = C08E,: 
. N _ D ı. — i. 
sine, = sing‘,; c03E, = — cose',; 

sind, = sSine,; c0Sd, = — C0Sp,. 


_ Durch Einsetzen dieser Werthe in die Formeln 3 er- 
geben sich unter Berücksichtigung von 15 und 29 folgende 
Relationen !: 


cos(e,%&,) = — cos(r’,K),  cos(e,%,) = — cos(r',K,), 
cos (e,&%,) = cos (T’,8,)- 
cos(d,&,) = — cos(r,&,), cos(d,&%,) = — cos(r, %,), 


87. cos(d,&,) = cos (t,X,)- 


cos(e,&,) = cos(r',&,), cos (e,&%,) = cos (r',%,), 
co8 (&,%,) = — cos(r',%,). 

cos(d,&,) = cos(tT,&,), cos(d,%,) = cos(r,%,), 
cos(d,%,) = — cos (r,%,). 


Es besteht somit folgender Satz über die Polari- 
sationsrichtungen der Wellen, die in einem optisch 
einaxigen, inactiven Krystall an einer Zwillings- 
ebene durch Reflexion und Brechung einer ein- 
fallenden Welle erzeugt werden: 


!J. GramicHh: D 9. II. 83, 101. 
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Fig. 10b. 
a, b. Kalkspath-Zwillingsebene parallel einer Gleitfläche. Azimuth 
ıfallsebene & gegen den Hauptschnitt $:45°. Einfallswinkel der 
ichen Welle W?:; = 50°. Polarisationsrichtungen e, r', d, r, 
ıtionsazimuthe e, g‘, d, g, Polarisationsebenen ® der auf @ ein- 
ın Wellen W,, der an ®‘ reflectirten Wellen W,., der an @ ge- 
brochenen, Wa, und der an © reflectirten, W,. 
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Die Polarisationsrichtungen der ordentlichen 
reflectirten und der ordentlichen gebrochenen 
Welle, sowie die der ausserordentlichen reflec- 
tirten und der ausserordentlichen gebrochenen 
Welle liegen in Bezug auf die Zwillingsebene 
symmetrisch zu einander. | 

Da nach 15 das Gleiche von den Normalenrich- 
tungen dieser Wellen gilt, so besteht der eben 
ausgesprochene Satz nicht nur für ihre Polari- 
sationsrichtungen, sondern auch für ihre Polari- 
sationsebenen (Fig. 10a, b). 


5. Der Hauptschnitt und der Querschnitt als Einfallsebene. 


Ist der Hauptschnitt 9 Einfallsebene, so bestehen die 
Indexcurven aus einem Kreise und zwei in Bezug auf die 
Zwillingsebene & symmetrisch zu einander liegenden Ellipsen, 
deren jede den Kreis in zwei diametralen, einer optischen 
Axe angehörigen Punkten berührt (Fig. 11a, b). 


Fig. 11a. 


Fig. 11a, b. Reflexion und Brechung einer ebenen Welle, die in einem 

optisch einaxigen, inactiven Krystall in Richtung der optischen Axe ON 

auf eine Zwillingsebene fällt. Construction der Normalenrichtungen der 
reflectirten und gebrochenen Wellen. 


Diseutirt man die Mac Courracu’sche Construction der 
Normalenrichtungen der reflectirten und gebrochenen Wellen 
für den Hauptschnitt als Einfallsebene, so ergeben 
sich folgende Sätze. 
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1. Fällt eine ordentliche oder ausserordentliche 
Welle im ersten Mittel inder Richtung der optischen 
Axe auf die Zwillingsebene & ein, so entstehen aus ihr durch 
Reflexion und Brechung je zwei Wellen von verschiedener 
Normalenrichtung (Fig. 11a). Fallen aber die gebrochenen 
Wellen im zweiten Mittel auf eine zu © parallele Zwillings- 
ebene ©‘, so erzeugen sie an dieser reflectirte Wellen in der 
Richtung der optischen Axe des zweiten Mittels, und durch 
Brechung Wellen, die parallel der optischen Axe des ersten 
Mittels verlaufen (Fig. i1b). 

2. Im ersten Mittel kann eine ordentliche oder ausser- 
ordentliche Welle so auf die Zwillingsebene © einfallen (vergl. 
Fig. 12a), dass eine in der Richtung der optischen Axe des 


Fig. 12b. 


Fig. 12.2. 
Fig. 12a, b. Zwilling eines negativ einaxigen Krystalls. Eine ebene Welle 
fällt so auf die Zwillingsebene © ein, dass die reflectirten Wellen in der 
Richtung O <> der optischen Axe des einen, die gebrochenen in der Rich- 
tung OP der optischen Axe des anderen Individuums fortschreiten. 


ersten Mittels reflectirte Welle, durch Brechung eine parallel 
zur optischen Axe des zweiten Mittels sich fortpflanzende 
Welle entsteht. Fällt letztere auf eine zu & parallele Zwil- 
lingsebene ©’, so kann sie durch Reflexion sowohl wie durch 
Brechung je zwei Wellen von verschiedener Normalenrich- 
tung erzeugen (Fig. 12b). 
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Die Polarisationsrichtungen der im Hauptschnitt fort- 
schreitenden Wellen liegen entweder parallel oder senkrecht 
zu ihm. 

Der Querschnitt, die zu® und 5 senkrechte Ebene, 
schneidet die Indexflächen in einem Kreise und einer sym- 
metrisch zur Zwillingsebene & liegenden Ellipse. Letztere 
ist ebenso wie der Kreis zugleich Indexcurve des ersten und 
des zweiten Mittels (Fig. 13a). Construirt man die Normalen- 
richtungen der Wellen, die aus einer im Querschnitt einfallenden 
ausserordentlichen Welle durch Reflexion und Brechung 
an der Zwillingsebene entstehen, so ergiebt sich der Satz: 

e 0 j 


Fig. 13a. Ä Fig. 13. 


Fig. 13a, b. Zwilling eines positiv einaxigen Krystalls. In seinem Querschnitt 
werden ebene Wellen an der Zwillingsebene ® reflectirt und gebrochen. 


Wenn in einem optisch einaxigen, inactiven 
Krystall auf eine Zwillingsebene eine ausser- 
ordentliche Welle im Querschnitt des Zwillings 
einfällt, so entsteht daraus jenseits der Zwil- 
lingsebene eine ausserordentliche Welle, die in 
derselben Richtung fortschreitet wie die ein- 
fallende (Fig. 13b). | 

Auf p. 29, 30 wurde gezeigt, dass der analoge Satz für 
ordentliche Wellen in jeder Einfallsebene gilt. 

Der Satz wird bestätigt durch folgende, aus 26, 27 für 
4 — 90° zu entnehmende Formel ': 


(n?/sin?en\ — e2 
cotgy, = tg y, = — cotgy, = — ootgyp,.. = yvhrnr 


! J. Graiuich, D 11. 54. Gleichg. 18. 
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Führt man in 34, 35 die für $ = 90° gültigen Werthe 


4 


p, = —p, =), = — 4, = —sinu, ,=T7T, >= — c08u 
ein, so ergiebt sich mit Rücksicht auf 15 für die Polari- 


sationsazimuthe der einfallenden, reflectirten 
und gebrochenen Wellen: 


. . nd u — sin u 
SINE, = SINO, = — sın on sıno, I VITeoswesig,” 
u i 
, cos u sin p, 
cos €) == C08 0, cos d, = c03o o> Vi eostwcos mo” 
— i 
, . oo , cos u sin y, 
sine, =Sine, = Sind, = sine, = ————— 
. °. ° ° yı— eos? wco’y, 
sin u 
— — — — 4 Zn —— 
C08 &, = 0080, = — 0080, = — C08E', = 


yi1— cost ucostyp, 


fig.14. Kalkspath-Zwilling nach einer Gleitfläche. Symmetrische Lage der 

Polarisationsrichtungen e, r, r‘, d der ordentlichen und ausserordentlichen 

Wellen, die an zwei parallelen Zwillingsebenen & und @ durch Reflexion 
und Brechung aus einer im Querschnitt einfallenden Welle entstehen. 
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Bestimmt man mit Hilfe dieser Formeln die Richtungs- 
cosinus der Polarisationsrichtungen, so findet man, dass die 
durch den Einfallspunkt O gehenden Polarisationsrich- 
tungen der ordentlichen Wellen und ebenso die 
der ausserordentlichen Wellen die Kanten je 
einer vierseitigen Pyramide bilden, die symme- 
trisch zum Hauptschnitt und zum Querschnitt 
liegt (Fig. 14). 


6. Gang der ausserordentlichen Strahlen. 


Soweit sich die bisher besprochenen Gesetze der Reflexion 
und Brechung auf ordentliche Wellen beziehen, gelten sie 
auch für die mit den Normalen dieser Wellen zusammen- 
fallenden Strahlen. Die Strahlen jedoch, welche die ausser- 
ordentlichen Wellen begleiten, folgen, da sie im Allgemeinen 
nicht den Wellennormalen parallel sind, bei der Reflexion und 
Brechung anderen Regeln. 


Fig. 15. Bestimmung der Strahlrichtung S, einer in der Richtung N; ein 
fallenden ausserordentlichen Welle. 


Es ist schon gelegentlich erwähnt worden (p. 4), dass 
eine Ebene, die einen einfallenden ausserordentlichen und den 
daraus hervorgehenden gebrochenen ausserordentlichen Strahl 
enthält, stets durch die Projection der optischen Axen auf 
die Zwillingsebene geht. Mit Rücksicht hierauf soll die 
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Richtung eines ausserordentlichen Strahles in anderer Weise 
festgelegt werden, als dies oben für eine Wellennormale 
geschah. Die Lagen, welche die Axen &, und &, für 3 = 0 
einnehmen, seien mit &,° und %,° bezeichnet. Dann kann 
man eine von O ausgehende Strahlrichtung auffassen als 
Schnitt zweier Halbebenen E,, E,, von denen E, durch die 
Axe &,°, E, durch die Axe &, geht, und die Lage des Strahls 
beschreiben durch den Winkel », den E, mit + %,, und den 
Winkel eg, den E, mit + &,° bildet (Fig. 15). 

Fig. 15 stellt eine Kugelprojection dar, mit Hilfe deren 
der analytische Zusammenhang zwischen der 
Normalenrichtung einer einfallenden ausser- 
ordentlichen Welle, der Richtung des zugehörigen 
Strahles und der Richtung des gebrochenen ausser- 
ordentlichen Strahles abgeleitet werden soll. 


Es bezeichnet: 


N; die Spur der Normale der einfallenden ausserordent- 
lichen Welle, 
S; die Spur des zugehörigen Strahles, 
v; den Winkel zwischen der positiven Halbaxe &%, und 
der Halbebene E, durch die Richtung OS; und die 
x, °-Axe, | 
si den Winkel zwischen der positiven Halbaxe &%,° und 
der Ebene E, durch die Richtung OS; und die £,-Axe. 
Q die Spur der Schnittlinie von E, mit dem Querschnitt OÖ, 
? den Neigungswinkel der Wellennormale ON; gegen die 
X,-Axe, 
ı,;° den Neigungswinkel des Strahles OS; gegen die &,-Axe, 
« den Winkel zwischen dem Hauptschnitt 9 und der 
Ebene, die durch die optische Axe OX, des ersten 
Mittels, die Strahlrichtung OS; und die Normale ON; 
geht, | 
u» den Winkel X,N; zwischen der optischen Axe und 
der Wellennormale, 
u, den Winkel X,S; zwischen der optischen Axe und 
dem Strahl. | 


Aus der Figur lassen sich folgende Beziehungen ablesen. 
Aus Dreieck N;X,%&, folgt: 
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I. cosy," = cosu,cosw-+ sinu, sin ucoso, 
__ mo | 
” sin (180° — 9)’ 
III. cosu, = c084#c08y,W + sin u sin y,” cos (180° — 9); 
Aus Dreieck $X,%,: 


IV. cosys = cosu,c084 + sin u, sin u. cos w, 


II. siny» = sinu 


sin © 
° sin (180° — &,)' 
VI. cosu, = cosucos ws + sinusin y,s cos (180° — &,); 


38. V. sinys =sinu 


Aus Dreieck Q&R,S:: 
tg», 
gu 
Aus diesen Gleichungen lassen sich mit Hilfe der bı 
kannten Beziehung 


VI. cos(0°— &) = 


VII. tu, = 


e? 


tg u 


die Bestimmungsstücke &, », der Richtung de 
einfallenden Strahles als Functionen der Grösse 
wi”, $ berechnen, welche die zugehörige Wellennorma 
bestimmen. Gleichung VII kann zur Berechnung von »; diene 
Ersetzt man in VII sin a sin y;® durch den aus V folgende 
und cos v;® durch den in IV angegebenen Werth, so erhä 
man cotg»; als Function von cotg u,, C0Sw und sinw. At 
VII ist cotg u,, aus I cos w, aus ll sinw zu berechnen. F 
ergiebt sich dann cotg»; als Function von cosuy; erset; 
man diese Grösse durch ihren in III angegebenen Werth, : 
gelangt man zu folgender Formel: 
bceotg yw# — cco8# 

39. cotg», = — am 
wo b, c die in 26 definirten Abkürzungen sind. 

In ähnlicher Weise kommt man von den Beziehungen 


und VI zu einer Formel für cotg &: 


a 0089 — c cotg u, W 


40. _ 
sorge; e? sind 

wo 

41. a = o?sin?’u + e?cos? u 


ist. 
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gebrochenen ausserordentlichen Strahl im All- 
gemeinen nicht in derselben Ebene durch dasEin- 
fallsloth. Dies ist nur dann der Fall, wenn der 
ausserordentliche Strahl streifend, oder wenn 
er im Hauptschnitt einfällt. Ist der Querschnitt 
Einfallsebene, so bilden die beiden durch das 
Einfallsloth und den einfallenden bezw. ge- 
brochenen Strahl gehenden Ebenen einen Winkel 
mit einander, der sich um so mehr einem Rechten 

| nähert, je kleiner 
der Einfallswinkel 
des Strahles wird". 
Dagegen liegt der 
gebrochene ausser- 
ordentliche Strahl 
stetsin einer Ebene 
durch deneinfallen- 
den ausserordent- 
lichen Strahl und 
die Projection der 
durch den Einfalls- 
punkt gehenden 
‘optischen Axen auf 
die Zwillingsebene? 


Fig. 16. Zwilling eines optisch einaxigen . 
Krystalls. Beziehungen zwischen den Lagen (Fig. 16). 
eines auf eine Zwillingsebene ® einfallenden x; sei der Winkel 


ausserordentlichen Strahls S,, des gebrochenen . 0 
ausserordentlichen Strahls S; und des reflec- zwischen O8, und dem 
tirten ausserordentlichen Strahls S.. einfallenden Strahl; xa 


habe die analoge Be- 
deutung für den gebrochenen ausserordentlichen Strahl. Dann 


lässt sich aus Dreieck QX, Sı der Fig. 15 die Beziehung ent- 
nehmen: 


tg (90° — X) 
ts 
Es ist also: 
46. cotg xy, = Sin», cotg e,, 
und ähnlich: 


47. cotg x, = Sinv, Cotg &ı- 


ı J. Grautich, P 98. 208, 
° J. Grastich, B 11. 837. P 98. 206. 


we 
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Aus den Gleichungen 44 bis 47 folgt die Beziehung: 
48. Cotg 7a = eig +2 087, 


aus der sich der Winkel bestimmen lässt, um den ein ausser- 
ordentlicher Strahl nach dem Durchgang durch die Zwillings- 
ebene von seiner ursprünglichen Richtung abweicht. Sie zeigt, 
dass die Strahlen am stärksten abgelenkt werden, 
wenn sie im Hauptschnitt („= 0) einfallen, und dass 
der Ablenkungswinkel gleich Null wird bei streifen- 
dem Einfall (v; = 90°). 

Bei Graiticn! findet sich eine mit 48 identische und leicht 
daraus abzuleitende Beziehung von der Form: 

sin x; 
sin? ya 

Gramich nennt dieses Sinusverhältniss den 
„variabeln Brechungsindex. der ausserordent- 
lichen Strahlen bezüglich der Projection der 
optischen Axen auf die Zwillingsebene“. — 

Bisher wurde die Richtung eines ausserordentlichen 
Strahles als Schnitt einer Halbebene E, durch die &,'-Axe 
mit einer Halbebene E, durch die X,-Axe aufgefasst. Statt 
dessen kann man sie auch als Schnitt der Halbebene E, mit 
einer Halbebene E, durch die X%,°-Axe ansehen. Der 
Neigungswinkel der Halbebene E, gegen die + %,-Axe 
soll mit n bezeichnet und positiv gerechnet werden 
im Sinn einer Drehung, die die positive Halbaxe &, 
auf dem kürzesten Wege in die positive Halbaxe &,° 
überführt. In Fig. 15 ist die Spur der Schnittlinie einer 
durch den einfallenden Strahl OS; gehenden Halbebene E, 
mit dem Hauptschnitt 5 durch R; bezeichnet. Aus dem 
Dreieck X, RıS; ergiebt sich folgende Beziehung zwischen 
den Winkeln 1°, &, m: 


144° non zleos mt 000», sin 2). 


9. cos, = tgn, cotg ws. 
Diese Gleichung liefert in Verbindung mit 38 VII die Relation: 
50. cotg z; = tgn, cotg vr, 


# Gaascion, D 9. II 62. Der Unterschied der Vorzeichen hat darin 
seinen Grund, dass Graizicn's Winkel y und der hier benutzte x, sich zu 
180° ergänzen, P 98. 206. 

4* 


59 ‚A. Osthoff, Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 
und aus dieser folgt mit Rücksicht auf 45: 
51. cotg &, = (te n. +2 5) cotg »,. 


Sieht man in 50 n; als constant an, so beziehen sich alle 
der Gleichung genügenden Werthepaare &, v; auf einfallende 
ausserordentliche Strablen, deren vom Einfallspunkt O aus- 
gehende Richtungen eine unter dem Winkel n; gegen die 
-+ £,-Axe geneigte, zum Hauptschnitt senkrechte Halbebene 
erfüllen. ‘Analog kann man die Gleichung 51 interpretiren. 
Da nach 44 »; = va ist, entsprechen alle die Formel 51 be- 
friedigenden Werthepaare &a, va unter der Voraussetzung, dass 
n; constant ist, solchen gebrochenen Strahlen, deren von 0 
ausgehende Richtungen eine unter dem Winkel na gegen die 
—- %,-Axe geneigte, zum Hauptschnitt senkrechte Ebene er- 
füllen; und zwar besteht zwischen n; und na die Beziehung 


62, tg, = tg, + 27. 


Es , ergiebt sich also der Satz: 

Wennausserordentliche Strahlen ineinem optisch 
einaxigen, inactiven Krystall in demselben Einfalls- 
punkt auf eine Zwillingsebene fallen und dabei in 
einer Ebene senkrecht zum Hauptschnitt 9 liegen, 
die mit dem Einfallsloth den Winkeln; einschliesst, 
soliegen die gebrochenen ausserordentlichen Strahlen 
in einer Ebene senkrecht zu 9, die mit dem Einfalls- 


loth den Winkel arctg (tgm +25) bildet!. 
Durch Verbindung von 39 und 40 mit 50 ergiebt sich 
folgende Beziehung: 
c-+btgn, 
etgn, zer. 20 N j \ 
Ferner lässt sich aus 51, 42, 43 und 44 die Relation 
ableiten: 


53. cs = 


b(btgn,+e) 


54. cos 4 = ab-2e—-betgn cotg Ya . 


Interpretirt man diese beide Formeln ähnlich wie 50 und 5l, 
so gelangt man zu folgender Ergänzung des vorigen Satzes: 


! J. GraiLich, D 9. II. 63. 


a en nn nn nn nn an 
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Auch die Normalen der zu jenen Strahlen ge- 
hörigen Wellen erfüllen je eine Ebene senkrecht zum 
Hauptsehnitt. Für die Winkel N; bezw. Na zwischen 
dem Querschnitt und den Ebenen, in denen die Nor- 
malen der einfallenden bezw. gebrochenen ausser- 
ordentlichen Wellen liegen, gelten die Formeln: 


e+bign, 
EN=negn 
b(e+bti x 
En (+btgm) 


ab=2e-bergn 

Normaler Einfall einer ausserordentlichen 
Welle!. Fällt eine ordentliche oder eine ausserordentliche 
Welle senkrecht auf die Zwillingsebene ein, so stehen die 
Normalen aller refleetirten und gebrochenen Wellen ebenfalls 
anf der Zwillingsebene senkrecht (Fig. 17a). Das Gleiche 
gilt von den ordentlichen Strahlen; dagegen sind die ausser- 
ordentlichen Strahlen dem Einfallsloth nicht parallel. Letztere 
pflanzen sich im Hauptschnitt fort, weil die zugehörigen 
Wellennormalen im Hauptschnitt liegen. Um ihre Neigungs- 
winkel gegen das Einfallsloth zu finden, kann man in 53 yu*, 
in 54 a“ gleich Null setzen. Bei normalem Einfall ebener 
Wellen ist das Azimuth 9 der Einfallsebene unbestimmt, man 
kann also für cos9$ den Werth R annehmen. Dann folgt aus 
53 und 54: 


e 
wu=—y 

und dieser Werth von tgn; liefert, in 52 eingesetzt: 
wn=+7- 

Berücksichtigt man nun die Definition der Winkel n auf 

D. 51 und beachtet, dass zusammengehörige reflectirte und 

gebrochene ausserordentliche Strahlen ‘stets symmetrisch zur 

Zwillingsebene liegen, so ergiebt sich aus den beiden letzten 

Formeln der Satz: 


Fällt in einem optisch inactiven, einaxigen Kry- 
Stall eine ausserordentliche Welle normal auf eine 


Id Graitzon, B 11.832. P 98. 207. D 9. II. 61. 
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Zwillingsebene ein, so liegt der zugehörige Strahl Si 
im Hauptschnitt und bildet mit dem Einfallsloth einen 
Winkel Z, der gegeben ist durch: 


—c 
55. gi= 


I 
Z 
7 
I 
m’ 
I 


Fig. 17b. 


Fig. 17a, b. Reflexion und Brechung an zwei parallelen Zwillingsebene? 
& und & eines einaxigen Krystalls bei normalem Einfall ebener Wellen. 
Ordentliche und ausserordentliche Strahlen auf ® einfallend: ON, OS, ; an 6 
reflectirt: O#, OS,; an ® gebrochen: ON, OS,; an & reflectirt: O&, OSr- 
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Der reflectirte ausserordentliche Strahl $; und 
der gebrochene ausserordentliche Strahl 8. liegen 
in demselben Hauptschnitt auf derselben Seite des 
Einfallsloths wie $;, und zwar ist die Richtung von 
8, der von $; entgegengesetzt, die Richtung von 9 zu 
der von $; bezüglich der Zwillingsebene symmetrisch 
(Fig. 17a, 17b). 

Der Anblick der bisher abgeleiteten Formeln zeigt, dass 
darin der Quotient 

© _ (oe) ein u cos 
> me a 1 

häufig auftritt. Wegen dieses Umstandes und weil in der 
Formel für tg{ nur die Constanten o, e, « des Zwillings vor- 
kommen, hat Graiscn! den Winkel £ den „charakte- 
tistischen Winkel des Zwillings“ genannt. Für 

Kalkspath (Zwillingsebene parallel einer Gleitfläche, Natrium- 

licht) ist: 

T= 518. 

Die merkwürdige Erscheinung, dass ein auf die Zwillings- 
ebene einfallender ausserordentlicher Strahl mit dem zuge- 
hürigen reflectirten und dem gebrochenen ausserordentlichen 
Strahl auf derselben Seite des Querschnitts liegt, tritt nicht 
aur in dem eben behandelten Spezialfall, sondern (vergl. die 
Definition der Winkel n auf p. 51) immer dann ein, wenn n 
ind na Werthe von verschiedenen Vorzeichen haben. Formel 52 
zeigt, dass dies der Fall ist, wenn 
ö6, ten zwischen 0 und — 24, 
liegt. Man kann also den Satz aussprechen: 

Wenn in einem optisch inactiven, einaxigen Kry- 
stall ein ausserordentlicher Strahl derart auf eine 
Zwillingsebene fällt, dass seine Projection auf den 
Hauptschnitt mit dem Einfallsloth einen Winkel n; 
bildet, der der Bedingung 56 genügt, so liegt der 
teflectirte und der gebrochene ausserordentliche 
Strahl auf derselben Seite des Querschnitts wie der 
einfallende. 

u 
3 J. Grauen, B 11. 832. P 98 207. 
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Nun werde auf der Seite der Zwillingsebene ©, auf 
welcher der einfallende Strahl liegt, eine Halbebene E senk- 
recht zum Hauptschnitt construirt, deren Neigungswinkel n; 
gegen das Einfallsloth der Formel 


C 
tgn, = 2; 


entspricht (Fig. 18). Ferner construire man eine zu E be- 
züglich © symmetrische Halbebene E‘. Die Ebene E und der 
Querschnitt DO teilen den Halbraum auf der einen Seite von 


x o 
| 3 
Fig. 18. Die einander entsprechenden Gebiete A und A‘, Bund B’, C und, 


in denen zusammengehörige einfallende und gebrochene ausserordentliche 
Strahlen liegen. 


& in drei Gebiete, A, B, C, von denen A durch © und E, 
B durch E und OÖ, C durch OÖ und © begrenzt wird. Diesen 
entsprechen auf der anderen Seite von &® drei Gebiete A', 
B', C’, von denen A‘ zwischen © und Q, B’ zwischen & 
und E‘, C’ zwischen E’ und © liegt. Dann folgt aus Formel 52, 
dass, je nachdem ein ausserordentlicher Strahl innerhalb A, 
B oder C einfällt, der gebrochene Strahl in A’, B‘ oder Ü 
fortschreitet!. 


ı J. Grasmıch, B 11. 837. P 98. 207. Grautıca giebt irrthümlich 
an, dass die hier mit E und E‘ bezeichneten Grenzen „schiefe, conische 
Flächen“ seien. 
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Ist nn = 0°, d. h. fällt ein ausserordentlicher Strahl im 
Querschnitt ein, so ist nach 52 na = 2c/b, d.h. der 
gebrochene Strahl liegt in der Ebene E‘. Die Normalen 
der zugehörigen Wellen liegen in je einer Ebene senkrecht 
zu 9, für deren Neigungswinkel n;” bezw. na” sich aus dem 
an die Formeln 53, 54 angeschlossenen Satz folgende Werthe 


ergeben: 


1 I a ab — 2c? 


Ist ten; = — 27, d. h. liegt der einfallende ausser- 


ordentliche Strahl in der Ebene E, so ist nach 52 na gleich 
Null; der gebrochene Strahl liegt also im Querschnitt. 
In diesem Fall ergiebt sich für die Winkel n;" und na”: 


— be —c 


mL u _ 
Teer a En Zug 


Ist also im ersten Fall E; die Ebene der einfallenden, 
E; die Ebene der gebrochenen Wellennormalen, so ist im 
zweiten Fall das Spiegelbild von E; in Bezug auf den Quer- 
schnitt die Ebene der gebrochenen, das Spiegelbild von Ea 
die Ebene der einfallenden Wellennormalen. 

Die einfallenden und die gebrochenen ausserordentlichen 
Strahlen liegen inzwei zur Zwillingsebene symmetri- 
schen Halbebenen, wenn na = —.n,, also nach 52, wenn 


[v 
tgn = =; 


ist, Durch Einführung dieses Werthes in 53 und 54 erkennt 
man, dass in diesem Fall 4 —= %0° ist, dass also die Nor- 
malen der zugehörigen einfallenden und gebrochenen ausser- 
ordentlichen Wellen im Querschnitt liegen. Es besteht 
demnach der Satz!: 

Zu den im Querschnitt einfallenden und ge- 
brochenen ausserordentlichen Wellen gehören 
einfallende Strahlen, die eine unter dem charakte- 
ristischen Winkel gegen den Querschnitt geneigte, 
zum Hauptschnitt 9 senkrechte EbeneE; erfüllen, 
und gebrochene ausserordentliche Strahlen, die 


ıJ. GramicH, D 11. IL 53 £. 
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in einer zu E; bezüglich der Zwillingsebene sym- 
metrischen Ebene E; liegen. 

Aus diesem Satz und der Thatsache, dass der einfallende 
und der gebrochene ausserordentliche Strahl stets in einer 
Ebene durch die Projection der optischen Axen auf die 
Zwillingsebene liegen, folgt, dass, wenn eine ausserordentliche 
Welle im Querschnitt auf die Zwillingsebene -fällt, der 
gebrochene ausserordentliche Strahl zum einfallenden bezüglich 
jener Projection symmetrisch liegt!. — 

Auf dem Bestehen der Formeln 44, 52, 55 beruht folgen- 
des Verfahren, die Richtung eines an einer Zwillings- 
ebene gebrochenen ausserordentlichen Strahles aus 
der des zugehörigen einfallenden ausserordentlichen 
Strahles durch eine geometrische Construction zu 
finden. Es ist z. Th. 
schon von GRAILICH an- 
gegeben worden. 

Der Einfallspunkt 
des ausserordentlichen 
Strahles sei O (Fig. 19). 
Man ziehe im Haupt- 
schnitt des Zwillings : 
eine zur Zwillingsebene 
parallele Gerade G, die 
das Einfallsloth in F, 
die Projection des ein- 
fallenden Strahles auf 
den Hauptschnitt des 
Zwillings in S; schnei- 
Fig. 19. Construction der Richtung des ge- den möge. Sodann con- 


brochenen ausserordentlichen Strahles 84 aus struire man den cha- 


der des einfallenden ausserordentlich ar R 
en "Strahles 9. rakteristischen Winkel 


des Zwillings, indem 
man an die zum einfallenden Strahl gehörige Indexcurve des 
Hauptschnitts in einem ihrer Schnittpunkte mit dem Einfallsloth 
eine Tangente T legt und auf diese von O aus das Loth fällt. 
Der Schnittpunkt dieses Lothes mit G sei > Von S; aus 


 Vergl. dazu J. Grartien, D 11. II. 54. B 11. 833. 
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trage man auf G in der Richtung SF die Strecke S;Sa 
— 2\F ab, verbinde Sı mit O und lege durch OS, eine 
Ebene E senkrecht zum Hauptschnitt. Die Schnittlinie von E 
mit einer Ebene E‘, die durch den einfallenden Strahl und 
die Projection OX,’ der optischen Axen auf die Zwillings- 
ebene geht, giebt die Richtung des gebrochenen ausserordent- 
lichen Strahles an. 

Thatsächlich entspricht der Neigungswinkel na der Ebene E 
gegen das Einfallsloth der Bedingung 52, denn es ist: 
5, F SF Ss, 
| OF OF OF 
Nun ist nach Construction: 


tgn, = tES,OF= 


ry 
tg ZOF = 35 = u 
58, = 2EF, 
also: 
ss, = ne OF 

Man hat ferner: 
Ä S,F 

or Er 


und somit: 00 
wg =1g +7 
also die Gleichung 52. 


7. Die Grenzkegel K,, K„ für die Normalen der einfallenden 
langsameren Wellen, die an der Zwillingsebene einfach reflec- 
tirt und gebrochen werden. 


a) Der Grenzkegel K, für Krystalle von positivem Charakter der 
Doppelbrechung‘'. 

Schon auf p. 31 wurde darauf hingewiesen, dass in einem 
Zwilling eines positiv einaxigen Krystalls ein Grenz- 
kegel K, der einfachen ausserordentlichen Re- 
flexion und Brechung existirt. 

Liegt die Normale einer im Krystall einfallenden ausser- 
ordentlichen Welle ausserhalb des Kegels K,, so erzeugt 
sie an der Zwillingsebene nur eine ausserordentliche reflec- 
tirte und nur eine ausserordentliche gebrochene Welle. Liegt 


1.J. Gramtıch, B 12. 237, 238. P 98. 209. 
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ihre Normale im Mantel des Kegels K,, so bringt sie 
ausserdem eine reflectirte und eine gebrochene ordentliche 
Welle hervor, deren Normalen der Grenzebene parallel sind. 
Man erhält also die Gleichung von K,, wenn man in Formel 30 
pi = 90° setzt. Dann ergiebt sich als Gleichung des 
Grenzkegels K;,: 


57. beotgy = 0008 $+ Y(o? — e?) [0* cos? u + e* sin? u sin? 9]. 


Hiernach nimmt y; 
für gleich grosse posi- 
tive und negative 
Werthe voii % den- 
selben Werth an; der 
Kegel K, liegt also 
symmetrisch zun 
Hauptschnitt, seine 
Axe A demnach in 
dieser Ebene (Fig. 203). 

Die aus der Kegel- 
gleichung für 4 = (! 
und $ = 180° sich er- 
gebenden Werthe von 
Fig. 20a. Positiver Charakter der Doppel- Yi Seien %, und Yı 


brechung. Grenzkegel K, der Normalen ein- Dann gilt für den 
fallender ausserordentlicher Wellen (Kugel- Neigungswink el » 


projection) der Kegelaxe A 


gegen das Einfallsloth &,: 
2/0? — e?) sin u 
ar nn Dina 
Setzt man 
Ver + 40°,0? — ee) cos! u = w, 
so güt für den Öffnungswinkel w, des Kegels K, in 
Hauptschnitt: 
gta _ (re 
gw>. =tg 3 — % wre 
OXN® (Fig. 20a) sei die Schnittlinie des Kegelmantels mit 
einer durch die Axe A gehenden. zum Hauptschnitt senK- 
rechten Ebene E. Das zu der Richtung O\® gehörige Werthe- 
paar ı*. 93 steht mit dem Neigungswinkel » der Kegelas® 
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‚egen die &%,-Axe und dem Öffnungswinkel w, des Kegels in 
ler Ebene E in folgenden, aus Dreieck X, AN® der Fig. 20a 
ıbzulesenden Beziehungen: 
tg v 
tg u,’ 

Eliminirt man mit Hilfe dieser Formeln cotg w;/cos I und 
(ig $ aus der Gleichung des Kegels: | 


| StB Yı _ ) = (0? — e?) [0? cos? u+btg? 9] 
008% a ’ 


cos (180° — 9) = 


tg (180° — 9) — tg un), 


wendet dann die Formeln 


IT L1g8 9, I Lt39,_ 
co? = YirWdrht sin?v = Vire—ı 
' 2y1 -+tg? 2» 2yi + tg? 2» 

2 sin» c08» = tar 
Vi -+tg?2, 


an und führt den Werth von tg2» ein, so ergiebt sich für 
den Offnungswinkel w», des Kegels K, in einer zum 
Hauptschnitt senkrechten Ebene durch die Kegelaxe: 


wo __ we 
Von 
Der Kegel K, ist also elliptisch. Er liegt symmetrisch 
zım Hauptschnitt, aber schief zum Querschnitt. Für das 


Verhältniss der Halbaxen a, b einer Schnittellipse 
senkrecht zur Kegelaxe erhält man!: 


a? tg? o,/2 


BB 0 tw]2 


w—e? 

=. wre 

Zu dem von den Normalen ausserordentlicher Wellen 
gebildeten Grenzkegel K, gehört ein Kegel von ausser- 
ordentlichen Strahlen. 

Setzt man in die Gleichung des Kegels K, den aus 39 
folgenden Werth von bceotg u” — CC0S% ein, so erhält man 
nach einigen Umformungen die Beziehung: 


et cotg?»; = (0? — e?) b-+ (0? — e?) 0? cos? u cotg? 4. - 


ıJ. Grautich berechnet die Kegelgleichung, die Winkel »,, w,, v 
und das Verhältniss a®/b? auf anderem Wege; doch stimmt nur die Glei- 
tung des Kegels K, und die Formel für tg 2» mit den oben genannten 
Resultaten überein. 
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Hierin ist, um die Gleichung des Strahlenkegels 
zu erhalten, cotg.% durch die Grössen auszudrücken, die die 
Richtung eines einfallenden ansserordentlichen Strahles be- 
stimmen. Zu diesem Zweck führe man in 38 III die aus 
38 I und 38 II folgenden Werthe von sin” und cos; 
ein; dann erhält man cotg$ als Function von cotgu,, sinw 
und cosw. Die drei letzten Functionen eliminiere man mit 
Hilfe von 38 VIII, IV, V und ersetze cosu, durch den 
Werth 38 VI. Dann gelangt man zu der Formel: 
ccotg w’-+-bcos e, 

— m 

m; sei der Winkel S;R;, den der einfallende Strahl OS; 
mit seiner Projection OR; auf den Hauptschnitt einschliesst 
(Fig. 15). Aus dem Dreieck &, S; R; der Fig. 15 lassen sich 
die Beziehungen ablesen: 


ctg 9 = 


sinn. i 
cotg a = tgm, n cotg y, = 008 & Cotg n.. 
Aus Dreieck & °R;S; ergiebt sich: 
cosn, 
cotgy, = ——. 
tg m, 


Setzt man diese Werthe in die Formel für cotg®»; ein, 
so erhält man folgende Gleichung des Grenzkegels der 
einfallenden ausserordentlichen Strahlen: 

0°. b (0? — e?) tg” m, = o?et cos? n, — (0? — e?) cos? u (ccosn, +b.sin n,)?. 

Da sich aus dieser Formel für entgegengesetzt gleiche 
Werte von m;. der gleiche Winkel n; ergiebt, so liegt der 
Strahlenkegel symmetrisch zum Hauptschnitt. Es 
seien n,, n, die Werthe, die man aus der Gleichung des 
Strahlenkegels für m; = 0 erhält. Dann ergiebt sich (Fig. 20b) 
für den Neigungswinkel »® der Kegelaxe gegen das 
Einfallsloth: 

— teln)—n] = —  eHbemsn 

te 27° = te [mn] = 0?et + (b?— ch) (0?— e2) cos? u ’ 
und für den Öffnungswinkel w,° des Strahlenkegels im 
Hauptschnitt: 


20eb cos u Yo?— e? 
tg 0, = tg |(—n,) + _ —__ tr I RM uni A 
go g [K n,) n,] (b? + 0%) (0° — e?) cos? u — o?et 
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ihre Strahlen sind der Zwillingsebene parallel. Setzt man in 42 
va = %” (vergl. Fig. 15), so erhält man: 


b 
008 —= — — co w 
r tgyı 


Die Normalen der gebrochenen ausserordentlichen Wellen, 
deren Strahlen der Zwillingsebene parallel sind, erfüllen also 
eine zum Hauptschnitt senkrechte Ebene, die mit dem Einfalls- 


loth den Winkel arctg (— — einschliesst.. Mit Hilfe des 


obigen Werthes von cos $ ergiebt sich aus 27 folgende 
Gleichung des Grenzkegels K.: 


58. in = 
i 7 e%(0?cos? 9 -+-bsin? 9) 

Da nach dieser Beziehung g; sowohl für $—= + a und 
‚fürr9$=—e, wie für $ = 90° und für I = 90° —u 
den gleichen Werth 
besitzt, so muss der 
Kegel K„ symme- 
trisch zum Haupt- 
schnitt und zum 
Querschnitt liegen 
(Fig. 20c). Seine Axe 
fällt also mit dem Ein- 
fallsloth zusammen. 

Setzt man I —=(1}, 
so ergiebt sich für den 
Öffnungswinkeluw, 
im Hauptschnitt: 


| | . 0 Vb 
Fig. 20c. Negativer Charakter der Doppel- Sn Ty = 
brechung. Grenzkegel K,„ der Normalen ein- 
fallender ordentl. Wellen (Kugelprojection). Für 9 = 90° folgt 


eine Formel für den 
OÖffnungswinkel », im Querschnitt: 


sin? — I 
270€ 


Der Kegel K„ ist also elliptisch. Aus den beiden 
letzten Formeln ergiebt sich für das Verhältniss der 
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gegeben werden. Die eine erhält man, wenn man in 59 zu- 
nächst cosa, vor die eckige Klammer zieht und darauf die 
Werthe 31 der anx, sowie den Werth 33 von tg«a, einsetzt. 
Berücksichtigt man dann das Sinusgesetz und die aus 22 ab- 
leitbare Relation: 
q? — 0? _ (e? — 0?) 
er u 
so kommt man zu folgender 


sin?w — sin? 


[94° + (ps cosy — r,siny)] = 


, 


I.Form desallgemeinen, aufausserordentliche Wellen 
bezüglichen Gliedes der vierten Grenzbedingung: 
A, C08«, sin y & cotgysin’p — Pe cos? | 

Gs G; 

Um die zweite Form zu bilden, setze man in 59 statt a,, 
die Grösse [(a,, — g°) + q?] ein. Dann lässt sich der Aus- 
druck 59 in folgende Gestalt bringen: 

[(a,, — g?)cosıp — a,,siny]sine, — a,,C08«, 
q?siny l 

Nun gilt für den Winkel s zwischen Normalen- und 

Strahlrichtung einer ausserordentlichen Welle!: 


3 ® ®. . 
(a,, — 9°) sine, 608 Y — 2,,8in @, SinY — a,, COS«, 


A,sin y E vsine, + sin 


6. +tgss= 


g? sin y ’ 


wo das obere oder das untere Zeichen zu wählen ist, je nach- 
dem der Strahl ausserhalb oder innerhalb des rechten Winkels 
verläuft, den die Fortschreitungsrichtung der Welle und ihre 
positive Fresner’sche Schwingungsrichtung 4 o miteinander 
einschliessen. Dabei soll unter der letzteren die in der 
Wellenebene liegende Richtung verstanden werden, welche 
für einen in der Fortschreitungsrichtung der Welle blickenden 
Beobachter durch eine Drehung von 90° im Uhrzeigersinne 
mit der durch 34, 35 bestimmten positiven Polarisations- 
richtung zusammenfällt. 

Sondert man in 60 sin«. ab, so gelangt man unter Be- 
nützung von 22, 31, 33, 35 zu folgender Formel für tgs: 
(e? — 0?) (p, sin + T,c0S ı) 1— (p, sin y + r, cos w)? 

1. een ns un 


— 


ı Über die Ableitung dieser Formel vergl. P. KAEMMERER, Inaugural- 
dissertation Göttingen 1904. Dies. Jahrb. Beil.-Bd. XX. 


r 
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Durch Einführung des Werthes 60 von tgs ergiebt sich 
folgende 


U.Form desallgemeinen, aufausserordentliche Wellen 
bezüglichen Gliedes der vierten Grenzbedingung: 


Agsin ıp[coswsin«, + sinwtgs]. 


Es soll nun 

die Amplitude einer auf © einfallenden Welle Z, 
- r » an ,'refletiten „ 2 
F f " #» » gebrochenen „ 4, 
r 4 & » © reflectirten „ P‘ 


genannt werden; der untere Index o oder e soll andeuten, 

dass es sich um die Amplitude einer ordentlichen oder ausser- 

‚ordentlichen Welle handelt. Dann lauten die an der Zwillings- 

ebene eines optisch einaxigen inactiven Krystalls zu erfüllen- 
' den Grenzbedingungen: 


E,608 8,6089, + E,6088,6081%, + P, 0030, 6089, + P, 6080, 608 1y, 
= 4,0086, 008 p4 + 4,608 0,0081 -+ P, 008 0°, cos p,. + P,C08 g' cos 1p,., 


1 is + E,sine, +2, sing, +P, sing, 

"= 4,sind, +4,5ind, + P,sine‘, + Psing‘, 
E,008 &, 8in p; + E,cose, sin; + P, C08g, Sinp, + P, e08E, .siny, 
"= 4,008 4, 5in pa + 4,008 0, Sin ya + Pos e',sin pr. + P',cosg' sin, 


E, sin &, Sin , 008 p, + E,C08&,sin ap, FE eotg y, sin? p — " ‚cos? "| 


A FUNE h 
+ Pysingosingp,00s4,+ P,cosg,siny, E cotg sin? p,— na *] 
in. 
2 R a h “ 
= 4,5indysinggc0s4g+4,c084,siny, E ot ing — Yrosga] 
2 & 
Br y yet r - “, 
+ Pl sin o',sin g,.008p,. + P/, 080%, Sin. [es u y— ne ge]. 
Easine, sing, cos, -+ E,sinw, [eosw, sine, + siny, tes] 
+ R sing, sing, 059, + P, sin, [eosw, sing, + siny, tg8,] 
= A,sind, singpg 08 pa + 4, sinwa [cos14 sind, + sinwatgsa] 
+ Pusin os sin p,c0s p,.-+ P,sin v,.[cosw.sing, + sinwetgse). 


iv, 


Man kann diesen Gleichungen noch eine andere Form 
geben. Führt man nämlich in 60 für die a), und q nach 
dr 


Ei 
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31 und 22 ihre Werthe ein und berücksichtigt dann die Be- 
ziehungen 36, 15, 29 und 16, so lässt sich zeigen, dass 
gs, = —tgs,, gs, = —tg8, 

ist. Man kann dann in den Grenzbedingungen 62 stets je 
zwei Glieder zusammenfassen in folgender Weise: 
[+ P’.] cos e, cos y; + [E, — P’,] cos &, cos ı; 

+[P, + ,] 6080, 608 p, + [Pe — Se] 0080, cos 1p, = 0, 
[#,+ P'o]sine, + [E. — P'.]sine, + [P5, + 4,] sin o, 

+ [Pe — I.) sing, = (0, 
|#o — P'.]eoseosing, + [E, + P‘ |cose,siny, 

- [ PL — A,) cosp sing. + [?% + 4.) cose,siny, =(, 


63. [Bo — P‘] sin &,Sin y; 008, 

+ [#. + P’,] eos eg sin v, [+ sin? p, cotg ıy, — rn cos? ] 
+ [Pu — S.]sin e, sin y, 008 y, 
rl 


I. 


1I. 


IV. 


P,+ A.) COS 0, sin ıy, 1: sin’p,cutgw, — Fr cos? ve | —(, 
8 8 


[%% — P',|sin e, sin p, cos p, 
Br + [E, + pP e] sin 17 [eos w,sine, + sinu,tg s;] 
+ [P%, — A| sine, siny„Cosg, 


+[P%&+ 4] sin yp,[eosy, sing, + sin y,tgs,] = 0. 

Es sei nun eine auf ® einfallende Welle W gegeben. 
Dann soll diejenige Welle, die durch Reflexion und Brechung 
an & und ©‘ Wellen von derselben Normalenrichtung und 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit erzeugt wie W, Hilfswelle 
heissen. Die Amplituden der Wellen, die aus W durch 
Spiegelung und Brechung an ® entstehen, lassen sich aus 63 
berechnen; man hat zu diesem Zweck die Amplitude der 
Hilfswelle, sowie die Amplituden P‘,, P‘e gleich Null zu 
setzen und erhält dann aus 63 vier Gleichungen zur Bestim- 
mung der vier gesuchten Amplituden Po, Pe, So, Se. Es sind 
dabei die beiden Fälle zu unterscheiden, dass die einfallende 
Welle eine ordentliche oder eine ausserordentliche ist. Mit 
Rücksicht hierauf sollen die Amplituden der reflectirten 
und gebrochenen Wellen doppelte untere Indices 
o, e erhalten. Der erste Index soll den Charakter der ein- 
fallenden, der zweite den Charakter der reflectirten bezw. 
gebrochenen Welle angeben. Ä 
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Hieraus folgt: 


e, + e®, e,—e 
Pa = Br = Ee Seo = 5 Ey 
63. e,te | e,+te 
— _3 4 z —_ __% 
Pee = 7 9. Be Age = —— 5 ——E, 


Setzt man in die Formeln 63a..d nach 34 und 35 die 
Werthe der Polarisationsazimuthe ein, so nehmen sie eine so 
complicirte Gestalt an, dass sie nicht gestatten, einen Über- 
blick über die Abhängigkeit der Amplituden der reflectirten 
und gebrochenen Wellen vom Einfallswinkel und von der 
Örientirung der Einfallsebene zu gewinnen. Man muss also ' 
versuchen, durch Discussion specieller Fälle ein Bild von den _ 
durch die Formeln dargestellten Zusammenhängen zu erhalten. 
Bevor dies geschieht. sollen noch einige kritische Bemerkungen : 
an die Amplitudengleichungen GraıLicH’s geknüpft werden. 


2. Über die Grenzbedingungen und Amplitudenformeln 
GRAILICH'S. 

Bei der Berechnung der Amplituden der reflectirten und 
gebrochenen Wellen stützt sich GraiLicHh auf die mechanische 
Lichttheorie von F. Neunann!. Die ersten drei in den Ampli- 
tuden linearen Grenzbedingungen dieser Theorie folgen aus der 
Annahme, dass die in der Grenzebene liegenden Äthertheilchen 
unter dem Einflusse der einfallenden und der reflectirten 
Wellen in derselben Richtung und um dasselbe Stück aus 
ihrer Ruhelage verschoben werden wie unter der Einwirkung 
der gebrochenen Wellen. Die vierte Grenzbedingung wird 
aus dem Princip der Erhaltung der lebendigen Kraft beim 
Durchgang der Wellen durch die Grenzebene abgeleitet und 
ergiebt sich zunächst als eine in den Amplituden quadratische 
Gleichung; doch lässt sich diese mit Hilfe der ersten drei 
Grenzbedingungen durch eine lineare Amplitudenbeziehung 
ersetzen. 

GRAILICH ist es nicht gelungen, hierfür den Nachweis in 
dem von ihm behandelten speciellen Falle zu .erbringen. 


ı F. E. Neumann, „Theoretische Untersuchung der Gesetze, nach 
welchen das Licht an der Grenze zweier vollkommen durchsichtigen Medien 
reflectiert und gebrochen wird.“ Abh. d. Berl. Akad. 1835. 


| 
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Er bildet zunächst aus den drei ersten Grenzbedingungen* 
mehrere in den Amplituden lineare Gleichungen G, ?, in denen 
je eine der unbekannten Amplituden fehlt; darauf multiplieirt 
er zwei dieser Gleichungen G, miteinander und erhält durch 
Addition dieses Products? zur vierten Grenzbedingung* eine 
in den Amplituden quadratische Gleichung G,°, in der eben- 
falls eine der gesuchten Amplituden nicht auftritt; dann unter- 
sucht Graition, ob die Gleichung G, diejenige Gleichung G, 
als Factor enthält. in der dieselbe Amplitude fehlt wie in G,*. 
Da dies nicht der Fall ist, benutzt Grarıchn ohne weitere 
Versuche zur Vereinfachung die quadratische Grenzbedingung 
zur Berechnung der Formeln für die Amplituden der reflec- 
tirten und gebrochenen Wellen. Über die in diesen Formeln 
auftretenden doppelten Vorzeichen will er in jedem speciellen 
Fall besonders entscheiden ?; jedoch giebt er bei der Unter- 
suchung der Reflexion und Brechung im Querschnitt ein- 
fallender ordentlicher Wellen® keinen Grund an für die Be- 
vorzugung des einen Zeichens vor dem anderen. 

Die von Gramic# gesuchte vierte lineare Amplituden- 
gleichung ist identisch mit der Grenzbedingung 62, IV’, wenn 
man in dieser E, bezw. E, und Pfo, P‘, gleich Null setzt; sie 
soll im Folgenden auf dem von F. Nzunann vorgezeichneten 
Wege aus der vierten Grenzbedingung Grarzicm’s abgeleitet 
werden, Dabei wird Gebrauch gemacht von gewissen Rela- 
tionen zwischen den Polarisationsazimuthen der einfallenden, 
reflectirten und gebrochenen Wellen und den Winkeln der 
Normalen dieser Wellen gegen das Einfallsloth. Z. Th. sind 
diese Beziehungen schon von F. Neumann gefunden, z. Th. 
waren sie auch schon Mao CvrracH bekannt; sie werden des- 


=D 8. II. 85 bezw. 102. 
2 D9.I. Formeln 19 bis 26 oder 27 bis 35 bezw. Formeln 70 

bis 78 oder 79 bis 87. 

4D9.1I. Gleichung 49 bezw. 92. 

*D 9. II. Gleichumg 46 bezw. 91. 

> D®. Il. Gleichung 51 bezw. 95, 96. 

° D 9. II. Gleichung 32 bezw. 93, 9. 

”D 9. I. 9. 

» Dil. II. 50. Gramich giebt den Werth von N?, aber nicht den 
von N an, obwohl in den Amplitudenformeln nur die erste Potenz von N 
vorkommt. 
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wegen als die NEumann-Mac Curracn’schen Relationen be- 
zeichnet. Indessen ist neuerdings von A. Porıer! ein Satz 
angegeben worden, der alle diese Gleichungen in einer ein- 
zigen Formel ausdrückt. Der Satz lautet: 

Wenn mandie Indexfläche eines optisch aniso- 
tropen, vollkommen durchsichtigen, inactiven 
Krystalls mit irgend einer Geraden / zum Schnitt 
bringt, so ergeben 
sich durch Verbin- 
dung des Mittel- 
punktes O der Fläche 
mit den Schnitt- 
punkten von 4 im 
Allgemeinen vier 
Richtungen (Fig. 21). 
Bezeichnet man die 
Winkel von irgend 
zwei dieser Richtun- 
gen gegen eine vol 
O ausgehende, zu / 
parallele Halbgerade O&, mit 
Pi, Ps, die Polarisationsazi- 
| muthe der Wellen, die zu den 
beiden Radienvectoren ge- 
\ Ks hören, mit «,, a,, und die Winkel 
zwischen den Normalen der 
Wellen und den zugehörigen 
Strahlen mit s, S,, so besteht 
die Beziehung: 
sin?y,tgs, 4 siniptsh_ 

sine, 7 sing 


Fig. 21. Zum PorTirr’schen 
Satz. 


64. sin(p, + Ys)[eos (pP, — y3) + cotge, eotga,]) + 


Dabei gelten die oberen oder unteren Vor- 
zeichen, je nachdem die von O ausgehende Strahl- 
richtung ausserhalb oder innerhalb des von der 
Fortschreitungsrichtung und der positiven FRresneL- 
schen Schwingungsrichtung der Welle gebildeten 
rechten Winkels (vergl. p. 66) liegt. 


ı A. Porıer, Journ. d. Phys. (2.) 10. 349. 1891. Vergl. auch 
P. KAEMMERER, Dissert. Göttingen 1904. Dies. Jahrb. Beil.-Bd. XX. 
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benutzten gleichnamigen Richtungen identisch sind, bildet 
Gramsch die Componenten der Verrückungen nach drei mit 
dem Krystall fest verbundenen Axen X, Y, Z, die den in 
Fig. 15 dargestellten Axen &,°, &,°, &, parallel laufen. In 
Bezug auf die positiven Richtungen dieser Axen giebt GrarLıch 
nur an, dass die 4 X-Axe mit den vom Coordinatenanfangs- 
punkt O ausgehenden optischen Axen A,, A, einen spitzen 
Winkel «& bilden soll; sie fällt also mit + &%,° zusammen. 
Den Rechnungen entspricht die Annahme, dass +Y = — &,), 
+Z2=—.X, ist (Fig. 22). Dann ist das Azimuth » der Ein- 


Fig. 22. Kugelprojection. XY Z Axensystem nach GRAILICH; X, X, &, Axen- 

system nach NEUMANN. ©» Azimuth der Einfallsebene & gegen den Haupt- 

schnitt 9; A, A, Richtungen der optischen Axen; « ihre Neigungswinkel 
gegen die Zwillingsebene ®. 


fallsebene € (X, &,) gegen den Hauptschnitt 9 (X, Z) der 
Winkel zwischen — X und — &,, also der Ergänzungswinkel 
zu dem in Abschnitt III mit 9 bezeichneten Azimuth. 

Aus Fig. 22 lässt sich entnehmen, dass die Cosinus der . 
Winkel zwischen den Axen X, Y, Z und den Axen &,, X, & 
folgende Werthe haben: 

I X Y Z 


| 

t Je ——— — 

£ | —(c05® —sino 0 
&, | —sino COS w 0 
&£ 
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Versteht man unter p irgend eine durch den Coordinaten- 
ıfangspunkt gehende Richtung, so ist nach dieser Tabelle: 


cospX, = — cospX cosw— cospY sin o, 
cos p%, = — cospX sin ow- cospY coso, 
cos pX, = — cos pZ. 


Bezeichnet man nun die Amplituden und Polarisations- 
ichtungen wie im vorigen Capitel, so lauten nach GRrAILIcH 
ie drei ersten Grenzbedingungen: 

EcoseX-+P,cosr, X+P,cosr,X = 4,008d,%X% + 4,c0sd,X, 
EcoseY--P,ecosr,Y+ P, cosr,Y = 4,c08d,Y-+ 4,c0sd,Y, 
EcoseZ-+P,cosr,Z+P,cosr,Z2= 41,c0osd,Z + 4,cosd,Z, 
wo die Buchstaben E, e mit dem unteren Index o oder e ver- 
sehen werden müssen, je nachdem die einfallende Welle eine 
rdentliche oder eine ausserordentliche ist. Die erste dieser 
Gleichungen multiplieire man mit — cos w resp. — sin w, die 
weite mit — sin w resp. cos w und addire sie jedesmal. Dann 
erhält man mit Rücksicht auf die Formeln für cospX, 
t0spX,, cospX, folgende Gleichungen: 
l.Ecose&, + P,cosr,&, + P,cosr,&, = 1,0084,%, + 4,008 d,X&,, 
2. EcoseX,-+ P,cosr,&, + P,c08r,%, = 1,008d,%, + I,c0sd,X,, 
3. Ecose&,+ P,c0s1r, X, + P,cosr,%, = I,00sd,%, + 4,005 d,8,. 


Dies sind die drei ersten Grenzbedingungen in der NEUMANN- 
schen Form. Sie sind identisch mit den Gleichungen 62 I, II, III, 
wenn in diesen P%', Pe’ und Es bezw. E, gleich Null gesetzt 
werden. 

Es besteht nun, wenn 1, 2, 3 die eben genannten Grenz- 
bedingungen bedeuten, IV die in den Amplituden quadratische 
srenzbedingung und 4 die gesuchte lineare Amplituden- 
jleichung ist, die Beziehung: 

IV—1.3= 2.4. 

Dies soll zunächst für den Fall nachgewiesen werden, 
lass die einfallende Welle eine ordentliche ist. Die vierte 
brenzbedingung GraiuicH’s lautet hier (D 9. II. 95): 

WW 2— N) sin p cos Yp 
vg an am u 0? — e?)y‘‘ (sin «/cos p" —y" 
= (W?+U",?) sin p" cos p + en - Y 1. 

Hierin ist @ der Winkel der Normale der einfallenden 

ordentlichen Welle gegen das Einfallsloth, 9 der ent- 
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sprechende Winkel für die gebrochene ausserordentliche Welle. 
Nun ist nach D 9. IL: 


3. Gleichung p. 9: 


= con (1 4 Or (in lemg" N) 
CD cos u = cos (1 + Ley ’ 


letzte Gleichung p. 9: 
CD cos u = cos p" — sin p" tgp cos 9. 


Mit Rücksicht hierauf kann man der vierten Grenz-] 
bedingung die Form geben: 


W-WVF-AU)sInpcay=(U +" ,?) singy“ (cosp" —singy'tgpeosd", 


Vergleicht man den auf p. 85 (D 9. IL.) definirten Werth 
von cos 4 mit dem aus Formel 35 dieser Arbeit folgenden 
Werth von sin d., so erkennt man, dass: 


cos 9" = sind,. 


Ferner ergiebt sich durch Vergleich der letzten Gleichung 

auf p. 94 mit der ersten auf p. 95 (D 9. II): 
_ E-myıyizy® 
tgp= e@ + (0?— 2) y"? " 

Berechnet man aus Gleichung 61 dieser Arbeit den Werth 
von Sa, indem man für p,, Q,, r, die Richtungscosinus der 
optischen Axe des zweiten Mediums einsetzt, und vergleicht 
dann den Werth von sı mit dem von p, nachdem man in der: 
Formel für tgp den D 9. II. p. 84 definirten Werth von y" 
eingesetzt hat, so ergiebt sich: 


Die vierte Grenzbedingung Graruicu’s lautet also in der 
Bezeichnungsweise dieser Arbeit: 
(E— P?— 4,°)sin p, 6089, =[P,” +4,” sin wg (eos wg F sin wg tg sg sind). 
Beachtet man die Beziehungen 29 zwischen w, und yı 
und die auf p. 68 angegebene Relation zwischen s, und Sa, 50 
zeigt sich, dass die letzte Gleichung sich auch so schreiben 
lässt: 
E, sin p, 608, + P,?sin , 608 p,—+ P,” sin ıp, (cos w, + sin w, sin o, tg 5.) 
= 4° Sin pa 008 pa + Lg? Sin yg (608 yg + sin y, sind, tg 84). 


an Zwillingsebenen durchsicht., inactiver, einaxiger Krystalle. 77 


Durch Multiplieation der Gleichungen 62 I und III, in 
ienen Fe, Po‘, Pe‘ gleich Null zu setzen sind, ergiebt sich: 


50 608” €, Sin; C08 (pP 4 E,P, C08 &, 008, (Sin, 608 pP, + 608 p, sin Y,) 
+ E,P, 608 €, 6050, (Sin p; 008 Y, +08, siny,)—+ P,? c08? 0, IN Y,COSp, 
+ P,P, 08, 605g, (Sing, 608, c08p,Siny,)-+ P,? c08? 0, Sin, cos, 
— A, cos’d,SIn p460s pa I, L,C03 0, C08G, (BIN P4COSYg + C0Sp4SINY,) 
+ 4,? cos? d, sin Yg 008 Yy. 


Durch Subtraction dieser Gleichung von der vorigen 
:rhält man: 
E sin? €, sin, cosp, + P,? sin?e, sing, cos p, + P,? siny, sing, (Cosy, sine, 
+ sin y,tgs,)—E, P, 008 €, 6080, 8in (P+P,)— Ey Pa C08 £, 0080, iN(p, + %,) 
— P,P, 6080, 608 0, An (p,-+ %,) 
= 4, sin? d, sin pg c08p4 + 4, sind, sin, (cosy, sind, + siny, tgs,) 
— 4,4, 603 d, 608 d, in (Pa + Ya). 


Diese Gleichung ist gleich dem Product aus der Grenz- 
3edingung 62 II für Re = Po’ = Pr’ = 0 und der gesuchten 
3Sleichung 62 IV’ für denselben Fall: 


g sin e,sing,c0sp, + P,8ino,sin p,Cosp, + P,sin %,(C08 y,sino,+tsiny,tgs,) 

= I, sind, SINn pg 608 Pa + A, Sin Yg (608 yy sin d, + sin, 1884). 
Das Product lautet: 

EB,’ sin? e, sing, cos, + E,P, Sin €, SINE, Sin (pr + P,) 
+ E,P, sin e, [sin y, (cos y, sine, + siny,tgs,) + sine, sin y, cos g,] 
+-P,* sin?e, sing, c0sp, + P,P, sine, [Sin y, (608 y, sing, + siny,tgs,) 
+ sin g, sin p, 608 p,] + P,? sin g, sin Y, (608 Y, sine, + siny, tg s,) 
= 4, sin? d, sin 403 p4 + 4.? sin d, sin yy (C08 yq sind, + sinys tgs,) 
+ 4,4, sin d.[sin yg (cos wg sind, + sinwg tgs4) + sind, sin p, cosy4]. 


In dieser und der vorvorigen Gleichung stimmen die 
Factoren der Amplitudenquadrate überein. Dass dies auch 
bei den Factoren der übrigen einander entsprechenden Glieder 
der Fall ist, zeigen die Relationen 65, wenn man beachtet, dass 

sin (« -+ £) cos (« — f) = sin« c0o8« + sin 8 cos £ 


ist. Es ergiebt sich die Übereinstimmung des Factors 


von E,P, aus... 0... 65b, 
„ EP mn". . 6de, 
n„ PP ner. 6öf, 
nn IA, nee» bög. 
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Wenn eine ausserordentliche Welle auf die Zwillings- 
ebene einfällt, so lautet nach GraiLıich die vierte Grenz- 
bedingung ': 

0° — e?)y (si — 
A? sinp cosp (1 + ne) 
ı UN a u u (gr—er)y" (sin «cos 9" —y) 
— (W234 UN) sin y" 005g (1 Ak Kr pur: 77 
= (U, %,) sin’ cosgp‘. 

Hierin bedeutet @ den Einfallswinkel der ausserordent- 
lichen Welle, 9‘ den Brechungswinkel der ausserordentlichen 
Welle, @' den Winkel zwischen dem Einfallsloth und der 
Normale der reflectirten ordentlichen Welle. Werden in die 
obige Gleichung mit Hilfe der dritten und siebenten Beziehung 
auf p. 113 (D 9. IL.) die Winkel p und % eingeführt, so 
ergiebt sich als Factor von W°: 

sin p (cosp —tgp singp cos 9). 

Berechnet man mit Hilfe der Formeln 66 und 68 auf 
p. 102 (D 9. IL.) die Werthe von tgp und cos9, so zeigt 
sich, dass 

tgp=+tg3, c8+=sine, 
ist. Man erhält dann unter Anwendung der hier benutzten 
Bezeichnungsweise die erste Gleichung in der Form: 
E,” sin, [cosy, + siny, sine, tgs,] + P,’ sin p, C08 p, 
+P,? sin p, [cos y, + sin y, sing, tgs,] = 45° sin pg C03 p4 
+ 4,° sin vg [608 ya + sin vg sind, tg 84]. 


Hiervon ist das Product der Gleichungen 62 I und’ 


62 III, nachdem in diesem E, = Po’ = Pe’ = 0 gesetzt ist, 

abzuziehen. Dieses Product lautet: 

E,? cos? €, sin y, c08Y, + E,P, €08 &, 608 0, (608 p, Sin y, + Sin Y, 608%) 
+ P,? cos? 0, sin, 608p,—+ E, P, ©08 €, 08 0, (Sin Y, 608%, + 608%, SinYy,) 
+ P,P, 6080, 603g, (Sin p, 608%, 608, Sin.) + P,” c0S° E, Sin, Co8Y 
— 4,? cos? d, Sin pg COS pa + 4,” c08? d, sin Wg COS %Yy 
+ 1,4, 608 d, 608 d, (sin Pa 608 wg + 608 p4 Sin y,). 


Diese Gleichung liefert, von der vorhergehenden ab- 
gezogen: 


ı Vergl. D 9. II. 114. Gl. 91. 
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Man hat ferner nach 65d: 
sin’y,tgs, sin’w,tgs, 
sin (w, + w.)[cos(w, — y,) + cotge,cotge,] Ft ——  — 4 -——— =|, 
(Hi r) [ (H r) e 2 sin €, SINE, 


oder, mit Rücksicht auf die vorhergehenden Gleichungen: 
sin y, (cos y, + siny,tg )=— sin y, (COS, + sinv,tg 8,)- 


Fällt im Hauptschnitt eine ordentliche Welle ein, 
so muss man, um die Amplituden P,, Pe, So, Se der reflectirten 
und gebrochenen Wellen zu berechnen, in den Gleichungen 63 
Ee, P‘, und P‘, gleich Null setzen. Es ergiebt sich dann mit 
Rücksicht auf die vorhergehenden und die unter 15 angegebenen 
Formeln: 


I. EB, — PR, —4=0. 
II. P,— A, —=0. 
IT. E, +, —4,=0. 
IV. P,+4, — 0. 


Es ist somit: 
E, = do P=P,=4=!0. 
Fällt eine ausserordentliche Welle ein, so ist Es, 


P‘. und P‘, in den Gleichungen 63 gleich Null zu setzen und 
man erhält: 


I. P, +4, —0. - 
IT. BR, + PB, — 4, =). 
II. P,—- 4, = 0. 
IV. R,—Pp,—4,=0. 


Daraus folgt: 
E, = Ag P,=PR,=4, =. 


Es besteht somit folgender Satz: 

Ebene Lichtwellen, die in einem optisch ein- 
axigen,. inactiven, vollkommen durchsichtigen 
Krystall auf eine Zwillingsebene fallen, erleiden 
an dieser, wenn ihre Normalen dem Hauptschnitt 
des Zwillings parallel sind, keine Reflexion, 
durchdringen sie also ohne Änderung der Intensität!. 


ı J. Graizıch, D 11. II. 43, 44. P 98. 211. 
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4. Intensität der im Querschnitt reflectirten und gebrochenen 
Wellen. 


Es soll nun der Fall betrachtet werden, dass die Ein- 
fallsebene mit dem Querschnitt des Zwillings zusammen- 
fällt. Auf p. 44 ff. wurde gezeigt, dass für den Querschnitt 
folgende Beziehungen gelten: 


GEL 
cotg y, = a 


sine, = sin sinn 
oo” 0, = ’ 
W. 
cos u sin Q, 
COSE, = cos, = ——— 
o oO ’ 
W, 
, cos u sin y, 
sine, = sine, = ——— 
e e ’ 
W. 
cos cos sin u 
FF 0. = 
© e ) 
w 
wo 
— 2 2 — "082 2 
w= Yl-— cos’ucos?y,, w,= Yl- cost costyy. 


Mit Rücksicht auf das Sinusgesetz und die für 3 = 90° 
specialisirte Formel 22 lässt sich leicht zeigen, dass 


wo vb . Sin 4; 
w D.siny, 


ist. Durch Substitution dieser Werthe in die Gleichungen 63 a 
und 63c ergeben sich folgende 

Formeln zur Berechnung der Amplituden der 
reflectirten und gebrochenen Wellen, die aus 
einer im Querschnitt einfallenden Welle hervor- 
gehen. 


a) Eine ordentliche Welle von der Amplitude Z, fällt ein. 


sin y,c0sp, — tg? ucotgy, 


Poo + Aoo = sin, cos, + tg” ucotg y, Bor 


» 1 tg” ucotgy, — sin? y,cotgy, E 
oo oo tgrucotgyp + sin?ycotgyw 


— 2otgucosg, 
Poo t Age = = 3 og Eo; 
V b (tg? u cotg y, + sin? Y, cotg y;) 
20tgu.C0osY, 
a  r— > 
V b (tg? ucotgy, + sin p,C08 p,) 
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 6 


% 
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b) Eine ausserordentliche Welle von der Amplitude E, fällt ein, 
2ybei cotg u 
= rein ntgmentgu 5 
0 Hltg?meotgyy + siny,cosy) 
2 Ybaingtgreotgy, 
sin? gy,cotgy; + tg'rcotgy, 
eotg tg? u — Bin gıcoyı 
Pen T Fe oigyrigtu Fein ging, Fr 
eotg ysin?g, — tg? ucotgg, 
0 Teotgysin?g, Figtmeotgg, Be 


Amfplithderlquadratd — 


097 


006 


EL 
e) 


001 


gi a u ? 0° 10° 50° 60° 


Fig. 23. Intensitäten der Wellen, die in Kalkspath durch Reflexion 

an einer zu einer Gleitfläche parallelen Zwillingsebene aus einer im 

Querschnitt einfallenden ebenen Welle hervorgehen, als Functionen des 
Einfallswinkels gı, (Na-Licht,) 
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Mit Hilfe dieser Formeln sind die numerischen Werthe 
der Amplituden der Wellen berechnet worden, die in einem 
Kalkspathkrystall durch Reflexion und Brechung an einer 
Zwillingsebene parallel zu einer Gleitfläche entstehen. Der 


2 


Amp]irodendündhats 
| 


® 


Pro” 10° 20° 30° 40° 50° 60° 63°40° 
Fig. 24. Intensitäten der Wellen, die in Kalkspath durch Brechung 
an einer zu einer Gleitfläche parallelen Zwillingsebene aus einer im 
Querschnitt einfallenden ebenen Welle hervorgehen, als Functionen des 

Einfallswinkels gı, (Na-Licht.) 


Berechnung wurde die Wellenlänge des Natriumlichtes zu 

Grunde gelegt. Der Einfallswinkel 9 einer ordentlichen 

Welle W, muss bei diesem Beispiel zwischen 0° und 63° 39' 

50‘ liegen, damit W, doppelt reflectirt und doppelt gebrochen 

werde; ausser für diese Grenzwerthe von 9 wurden die 
6* 
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LYabeille 1. 


Tr u wann on ln [00 


10° 16° 13” + 0,00669 | — 0,00533 | 0,63261 | — 0,77940 


+ 0,00533 | -+ 0,00657 


20°44°43“ | 0,01754 | -+0,00649 +.0,00653 | — 0,01754 | 0,93971 | — 0,85054 


+ 0,01860 | — 1,00895 


31° 39’ 50” 


0,03298 | — 0,00045 


— 0,00043 | — 0,03298| 0,98981 0,01360 


— -—— 0. nn - 


43°21' 31” 0,05503 — 0,01525 | +-0,25795 | — 0,99945 | — 0,01423 | — 0,05503 | 0,93068 0,25795 


56° 29° 59” 0,09809 — 0,04873 


0,40905 | — 0,99667 || — 0,04026 | — 0,09809 | 0,82386 0,40905 


— 0,10239 | — 0,25194 | 0,60651 0,46758 


73048° 41" 0,2519 | — 019431. 


a nn | 


0,46758 | — 1,15099 


m nn nn FL m nn | nn 


1 — 1,23737 0 | — 2,31263 
| 
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Werthe der Amplituden noch für 9 = 10°, 20%, 30°, 40°, 
50%, 60° ermittelt. Als ausserordentliche einfallende 
Wellen wurden für die Berechnung die ausgewählt, zu welchen 
die eben bezeichneten ordentlichen Wellen als Hilfswellen 
(vergl. p- 68) gehören. Die Resultate sind in der Tabelle I 
zusammengestellt und in den Fig. 23 und 24 graphisch ver- 
anschaulicht!. In letzteren sind. als: Abseissen die Werthe 
des Einfallswinkels der ordentlichen Welle bezw. der ordent- 
liehen Hilfswelle, als Ordinaten die Quadrate der Amplituden 
eingetragen; die Amplitude der einfallenden Welle ist 
dabei gleich Eins gesetzt. Fig. 23 zeigt die Abhängigkeit 
der Intensität der reflectirten Wellen von der Grösse des 
Einfallswinkels, Fig. 24 das Gleiche für die‘ gebrochenen 
Wellen. Im Allgemeinen ist die Intensität des reflectirten 
Lichtes weit geringer als die des durchgegangenen. Wenn 
aber die Normale der einfallenden ordentlichen Welle bezw. 
der ordentlichen Hilfswelle in die Nähe des „Grenzkegels Kn 
der einfachen ordentlichen Reflexion und Brechung“ kommt, 
nimmt die Intensität des reflectirten Lichtes stark zu. Ferner 
sieht man aus Tabelle I und Fig. 23, dass für E, = E, 
Poo = — Pan Ag Seo 

ist, ein Resultat, das auch in den Formeln für die Summen 
und Differenzen der Amplituden heryortritt, Es wird. sich 
im nächsten Paragraphen zeigen, dass dieses Resultat für 
jede Einfallsebene gilt. 


5. Über die Abhängigkeit der Intensität der refleetirten und 
gebrochenen Wellen vom Azimuth der Einfallsebene gegen 
den Hauptschnitt. 

Für den speciellen Fall, dass Reflexion und Brechung 
ebener Lichtwellen an einer Zwillingsebene im Kalkspath 
eintritt, die parallel einer Gleitfläche ist, wurde die Abhängig- 
keit der Intensität der reflectirten und gebrochenen Wellen 
von dem Azimuth 9 der Einfallsebene gegen den Hauptschnitt 
des Zwillings durch numerische Berechnung für $ — 20°, 
40%, 60°... ., 160° nach den Formeln 63a, c klargestellt. 


"7. Gramicn, D 11. II. 51 ff. u. Tafel. Die Grartıch'schen Werthe 
nd für Licht von der Wellenlänge der Linie E berechnet. 
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Bei der Anwendung von 63a wurde ein für alle Einfalls- 
ebenen constanter Einfallswinkel 9; der ordentlichen Welle 
von 50° zu. Grunde gelegt. In ‘die Formeln 63c wurden 
solche, Werthe des Einfallswinkels y; der ausserordentlichen 
Welle eingesetzt, für die der Einfallswinkel yı der zugehörigen 
ordentlichen Hilfswelle gleich 50° ist. Diese Werthe von y; 
finden sich in der Tab: II, welche ausserdem die nach 34 
und 35 berechneten Polarisationsazimuthe der einfallenden und 
reflectirten Wellen und die Amplitudenwerthe der reflectirten 
und gebrochenen Wellen enthält. 

. Die Berechnung der Amplitudenwerthe für eine Einfalls- 
ebene, für die $ = 90° « ist, vereinfacht sich wesentlich, 
wenn man die Resultate für $ = 90°— « kennt. Denn zu- 
nächst ist, wenn der Werth einer Function für 3 = 90° — «a 
durch den oberen Index I, ihr Werth für 9 = 90°-- « durch 
den oberen. Index II angedeutet wird: 


a) sin gU — sin Sl, cosgl — -— cos], 
Da ferner gyı in allen Einfallsebenen constant ist, so 


folgt aus 27: | 
b) y= 180° — yl, 


c) | vH = 180° — yl. 
Durch Einsetzen dieser Werthe in 33 erhält man weiter 
mit Rücksicht auf die aus 16 folgenden Beziehungen: 


d) BI=— pl; yI= ll; en, 
die Relationen: 
e) &, = Oo; 
f) O5! = &8; 
analog folgt aus 32 und 15: 
g) eu = 0,5: 
h) 00! un Zu 
Endlich gilt auch: 
II I 
i) (7 cotg y, sin’, — r cos? 9) = — (2 cotg y, sin? — Tr cos? «) , 
r “nd p u r N Pool 
k) (> cotg y, sin’gy, — m cos? 9) =— (= cotgy, sin? y, — rn cos’p)- | 


In der Tab. II treten zwei eigenartige Thatsachen her- 
vor. Die eine besteht darin, dass die Werthe von Po und Pre 
einerseits, VON Loco und Zee andererseits in jeder Einfalls- 
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ebene fast genau übereinstimmen !. Dies legt die Vermuthung 
nahe, dass nicht allein, wie sich im vorigen Paragraphen er- 
gab, im Querschnitt, sondern allgemein in jeder Einfallsebene 
die Amplitude P,, der ordentlichen reflectirten Welle und die 
Amplitude 0 der ordentlichen gebrochenen Welle, die von 
einer unter dem Winkel 9; einfallenden ordentlichen Welle W, 
erzeugt werden, mit der Amplitude P.., einer ausserordentlichen 
reflectirten Welle und der Amplitude /.. einer ausserordent- 
lichen gebrochenen Welle, die aus einer unter dem Winkel y; 
einfallenden ausserordentlichen Welle W, hervorgehen, in der 


Beziehung stehen: 


Po = — Peeı 


An Age 

vorausgesetzt, dass die Amplituden von W, und W, über- 
einstimmen, und dass zwischen den Einfallswinkeln 9; und yi 
die Relation 30 statthat. Als Bedingungen für die all- 
gemeine Gültigkeit dieser Beziehungen ergeben sich 
aus 63a, c folgende Gleichungen: 
N + c08 8, Sin E, C08 , — SIN €, C030,C08 Y, = C03E,8INE, COS Y, 

“ —- sine, 608 0, 608 4. 
66. 


sin, C0Sg, (sin €, COS p, — COS E, - cotg y, sin? g, — r cos? A) = 
ß) 


+ sin y,cose, (sin 0,6084, + coso, - cotg y, sin? p, — rn cos? 4) 


Sodann tritt in der Tabelle und mehr noch in de 
Fig. 25 und 26, in denen die Resultate der Tabelle graphisch 
dargestellt sind, hervor, dass jede der acht Amplituden in 
zwei zum Querschnitt symmetrisch liegenden Einfallsebenen 
fast genau denselben Werth annimmt. Die Differenzen sind 
so gering, dass auch hier das Bestehen eines allgemeinen 
Gesetzes wahrscheinlich ist. Als Bedingungen hierfür ergeben 
sich aus 63a, c ausser den Gleichungen 66a, $ noch: 

' C0SE, Bin 0,08, + SIN 9, COS 0, C0SW, — COS E, BIN E, 608 } 

y 
66. 


Ö) . 
r 
= siny,Co8e, (sin €, 608g, — COSE, - cotgy, sin?’y, — r cos? a) 


— sin &, 6088, 608 1%; ; 


. r . 
sin y, COS, (sin 0, 6084, + coso, |- cotgy,sin?y; — rn cos? |) 


1 Die Verschiedenheit entsprechender Werthe übersteigt selten 7 Eir- 
heiten der fünften Decimale; dabei ist zu berücksichtigen, dass die Werthe 
mit fünfstelligen Logarithmen berechnet worden sind. 
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- Man kann diesen Bedingungsgleichungen eine symmetrische 
Form geben, wenn man die zweite und die vierte mit sing; 
multiplieirt und beachtet, dass sin ; = sin pr, 0089 = — 608 Pr 
ist. Es setzen sich dann die einzelnen Glieder der Gleichungen 
aus den Faetoren zusammen, mit denen in den allgemeinen 
Grenzbedingungen 62 die Amplituden multiplicirt sind. Diese 
Factoren seien mit ], m, n, p bezeichnet, je nachdem sie in 
der ersten, zweiten, dritten, vierten Grenzbedingung auftreten, 
und durch untere Indices 1, 2, 3, 4 unterschieden, je nach- 
dem sie in 62 mit Eu, Es, Ps, Ps multiplieirt vorkommen. 
Dann fordern die Gleichungen 66«@, #, y, d das Bestehen 
folgender vier Beziehungen zwischen den ], m, n, p: 


| DB) hm, — m +,m — 1m, = 0, 
7. 1m —lm, + lm, —ım, 
ü) 2 up HD —N,p = 
DD} 2-9 +9 np =0. 


Aus der Gültigkeit dieser Gleichungen, die sogleich be- 
wiesen werden soll, folgt der Satz: 
Wenn in einem vollkommen durchsichtigen, 
optisch einaxigen, inactiven Krystall auf eine Zwil- 
" lingsebene zwei ordentliche Wellen W,, W‘, einfallen, 
deren Normalen zum Querschnitt Q des Zwillings 
symmetrisch liegen und deren Amplituden gleich 
sind, so haben die einander entsprechenden reflec- 
tirten und gebrochenen Wellen ebenfalls gleiche 
Amplituden. Dasselbe gilt, wenn diese Wellen aus 
zwei ausserordentlichen Wellen W., W‘, von gleicher 
Amplitude hervorgehen und die zu W,, W‘, gehörigen 
ordentlichen Hilfswellen symmetrisch zum Quer- 
schnitt liegen. 
Die Gleichungen 67«, 8 bedingen ferner das Gesetz: 
Eine ordentliche Welle W, und eine ausser- 
ordentliche Welle W,, die durch Reflexion und 
Brechung an einer Zwillingsebene eines optisch 
einaxigen, inactiven, vollkommen durchsichtigen 
Krystalls Wellen von ‚derselben Normalenrichtung 
erzeugen, haben, wenn ihre Amplituden gleich sind, 
die Eigenschaft, dass die Amplituden der durch 
Reflexion aus W, entstehenden ordentlichen und der 
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durch Reflexion aus W. hervorgehenden ausser- 
ordentlichen Welle übereinstimmen, und dass auch | 
die Amplituden der durch Brechung von W, erzeugten | 
ordentlichen und der durch Brechung von W, ent- 
standenen ausserordentlichen Welle gleich sind. — 


2 


| | | 
1 T 


Arhpilrudenduadrerd 


1 j 
|__|_Arimut di Einfallsel 
60° 80°90°100° 120° 140° 


9-0° 20° 160° 180° 


| 

Fig. 25, Intensitäten der Wellen, die in Kalkspath aus einer einfallenden | 

Welle durch Reflexion an einer zu einer Gleitfläche parallelen Zwilling» 

ebene entstehen, als Functionen des Azimuthes 9 der Einfallsebene gegen 
den Hauptschnitt. (Na-Licht.) 


Die Fig. 25 und 26 stellen, die Angaben. der Tab. II 
graphisch dar. Bemerkenswerth ist, dass sämmtliche Curven 
für $ — 90° einen Extremwerth zu besitzen scheinen. In 
Übrigen erkennt man besonders aus Fig. 26, wo die Amplituden- 
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quadrate zweier reflectirter Wellen in demselben Maassstab 
eingezeichnet sind wie die der gebrochenen Wellen, dass die 
Intensität des reflectirten Lichtes immer weit geringer ist als 
die des gebrochenen. 


10 


Amplithderlqualdrate- 


Lapjas 


oo Pop _ Arimär d.Einfälisgbenp 


Li ee — | 
I 20° 40° 60° 80° 90°100° 120° 140° 160° 180° 
Fig. 26. Intensitäten der Wellen, die in Kalkspath aus einer einfallenden 
Welle durch Brechung an einer zu einer Gleitfläche parallelen Zwillings- 
ebene entstehen, als Functionen des Azimuthes 9 der Einfallsebene gegen 
den Hauptschnitt. (Na-Licht.) 


6. Allgemeiner Beweis der Relationen 67.0, ß, y, d. 

Damit die eben ausgesprochenen Sätze als allgemein 
gültig hingestellt werden können, ist es notwendig, für die 
Relationen 67«, £, y, d einen allgemeinen Beweis zu liefern. 
Diese Formeln sind ganz unabhängig von der speciell 
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hier behandelten Aufgabe, unabhängig auch von der 
Art des zweiten Mediums. Man kann sie daher wie 
die Relationen von NEuMAnn-MAc ÖuLLAGH-PoTIEr (p. 73) als 
Eigenschaften der Strahlenfläche bezeichnen. Indem 
die Frage offen gelassen wird, ob sie allgemein für optisch 
anisotrope inactive Kıystalle gelten, sollen sie hier für ein- 
axige Krystalle bewiesen werden. 
Die vier Relationen 67: 


«) Am, —,m, +,m, —ln =0, 
67. y) m, —),m +l,m, —l,m, = 0, 
ß) np, —-12,Pp; +n,Pp, —n,Pp, =(, 
6) 2, —%Pı +1,P, —n,p, = 0 


lassen sich durch Addition und Subtraction der beiden ersten 
sowie der beiden letzten durch folgende ersetzen: 


ı+ Fu m, + ım, 


e) = Aa, 


<< m, m 
68. ß) ,—-,  m—m’ 
y) n—+n, —_ _Pı + P3 
n+n, pr» +tPp, ' 
d) DM __Pr—Ps 
u P, —-P, 
Abkürzend soll hierfür geschrieben werden: 
«) a=b, Pf) a’ —=b,, 
69.) od, ) dd. 


Der Nachweis für die Allgemeingültigkeit dieser Be- 
ziehungen stützt sich auf die Richtigkeit folgender Formeln: 
20. a) ı, +m,9, +,, +m,9=0, 

£) hy m,» +, +m,p,=!. 

Diese sollen zunächst bewiesen werden. Setzt man für 

die 1, m, n, p ihre Werthe ein, so ergiebt sich aus 70e: 
cos? €, Sing, cos, + sin?e, sing, C0sY, + cos? go, Sin Y, COS y, 
+ sin?o, sing, c0sp, = 0. 

Beachtet man, dass gi = 180° — gr ist, so folgt hieraus 
ohne Weiteres, dass Formel 70« richtig ist. 

Etwas umständlicher ist die Verification der Formel 70 6, 
nach der 

cos? €, sin y, cos, + sin?e, sin y, cosy, + sine, sin?w, tgs, 
—+ c0s?o,cosy,siny, + sin?e, siny,cosy, F sine, sin?y_tgs, = 
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oder einfacher: 
sing, cosy, + sin y, cosy, + sin?y, sine, tgs, + sin’y, sing, tgs, = 0 
sein soll. Aus den Formeln 61, 35 folgt: 


e2 — go? psiny +rcosy, 

+ ig, = Bu . D cos Y — rsing, [1 — (P sın Y + T cos Y)”] . sın €, 
ee — po? Psiny,+-rcosv, , a 

+tgs,= Zur Tueh Poosy,—rsmy, 1—(p sin, cos y,) ]- sino,, 


r? 
(p cosy, —r sin Yı)” , pcosy,— rsiny, 
1—- (psny+r cos yy)” Ze Bl ge (psiny, +r cos %y,)” 
Es bleibt also nachzuweisen, dass 


in 2 — 
sin?e, = 


2 sin’y, 
(e? — 0?) Pr (psiny, +rcosy,) (p cosy, — rein y,) 
2a sin’y, 
+ (e? — 0?) FE (psiny, +rcosy,) (p cosy, — rein y,) 
r 


+ siny, cosw + siny, cosy,—=0 
. R 2 
ist. Durch Multiplication dieser Gleichung mit N _ = —E_ 
. sin’y,  sinty, 
erhält man: 
+ (e? — 0?) (psiny, +rcosy,) (pcosy, —rsin y,) 
+ (e? — 0?) (psiny, + r cos Y,) (P cos y, — sin %y,) 
+ 4 cotg Y + gr. cotg Y, = 0. 
Nun hat man nach 22: 
= e+ (0? — e?) (psiny, +rcosy,)?, 
gr" = e+(0?— ee?) (psiny, +rcos Y,)”- 
Es müsste also sein: 
+ (0° — e?) (p siny, +-rcos 7) [(p siny, tr cos Y,) cotgy, — (p cosy, —rsin Y,)] 
+ (0?— e?) (p siny.-t+-rcos Y,) [(p siny, + rcos Y,) cotgy — (p cosy, —Tsin Y,)] 
+ €? (cotgy, + cotg y,) = 0, 
oder 
e?. (cotg y; —+- cotg y,) +r(0?-- €) 2 p-+r (cotg y, + cotg Yr)] =(, 


oder 
(cotg y, + cotg y,) [e? + (0 — e) 1?) = 2 (0 — e?) pr. 
Diese Gleichung ist richtig, denn nach 27 ist: 
_ .2(0? — e?) sin u cosu cosd 
TE et ersinn 
und ausserdem: 
r= — cosu, p = sin u cosd. 
Damit ist auch Formel 708 verificirt. 
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Es soll nun gezeigt werden, dass 


1 eo)» a+c=b-+J4; B)) ac =bd; 
y) d+te=b+d; ) ad=bd. 


Nach 71« soll sein: 


ı +1 nt _ m tm P+tPs 
,+l n+n, m, + m, PB -+P 


oder 
1, +, +), +, +ın +, +, +1,m 
hy +4 +, +1ın, 
_ pp +tm, tm, +m,p, +m,p, +m,p, +m,p, +m,p, 


DE ET a ee 


nd tm, +m,p, tm,p, 


Die Relationen 65a, c, d, e, f lassen sich in der Gestalt 
schreiben: 


hy, +,, =—- (mp +mP,), 
ıy +, =- (mp +m,P;)), 
,, +,,=—- (mp +mBp,)) 
,y +,,=— (mp, +m,p,), 
,y+,,=— (mp, +m,p,). 


Mit Rücksicht auf diese Beziehungen und Formel 703 
erkennt man, dass Formel 71a richtig ist. 

Dieselben Relationen genügen auch zum Nachweis der 
Formel 71y: 


oder 
1, —-L,— I, +, +Lhn, —l,\n,—-1,n,+]n, 
,y—,n,—hn+In, 
_ np» —- m,» —m,p +m,p, +4 mp, —m,P, mp tmM 
mp» -m,, —- mp tmPp, 


Nach 718 soll sein: 
4,+Jh ,+n _ m + m, Pı t Ps. 


, +1 n+n n+m, B-+P 


oder 
l, n+ , n, +ın +1, _ MP, +m,9,+m, Pt WePs 


1, +, +, +ıin, mp+tmp,tm,p+mp 
Es gelten die Gleichungen 65b, d: 
ı\y +, =— (mp, +m,p,), 
,, +, = — (mp, +m,P.) 
Aus diesen Beziehungen und den Formeln 70«, £ folg 
die Richtigkeit von 71. 
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Mit Hilfe derselben Relationen lässt sich Formel 716 
zültig nachweisen, nach der 


ı-, mon _ mom PP 

,—-l, nn m —nmn, PB-P, 
ı, —lk,n, —In +Lhn _ 23, -mP; mp +m,P 
,n—l,, —l,n+Ln, m; -m,p —-m,p, t+m,Pp 


Aus 71« und 718 folgt: 


) a— c=r(b—d). 
Aus 71y und 710 ergiebt sich: 
) dr -—d). 


Zur Entscheidung über die Vorzeichen möge der specielle 
betrachtet werden, dass der Winkel 9 zwischen der 

allsebene und dem Hauptschnitt des Zwillings gleich 90° 
Dann gilt: 


sine, = Sino,, Sin €, = SINg,; p,= 180° — p,; 
COSE, = 0030, COSE, = C080,; v= 180°’ — y,; 
p = sinucosd = (0, | r= — coßu. 


Ferner ist nach 65a, f: 


sin? y,tgs, | 
‚e08y, HE eine, = — [sin (p + v,) cotge, cotge, + sin Y;cospj], 
sin’y_tgs, . , 
„cosy, + ine = — [sin (9, + y,) eotgo, cotgo,—+- sin y, 608 Pr], 
@ 
für 9 = 90°: 
sin?y,tgs, u u sinty,tgs, 
8 (in uY, cos 7 + ae, = 81N9, | se». cos Y + — 
Demnach wird hier: 
0 C08E,.C08p, 
a = —, a = ee, 
0 C08 €, . COS Y, 
sine 
_ _ 0 . b‘ = 2 
sine, 0 
co8 €, SIN Y; ‚oo 
008.8, in," 0" 


1 . sine, Sin, COS p, 
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Nun folgt aus 71e, y und 72«, & mit Rücksicht auf das 
obere Vorzeichen in 72: 


=b, '=b, 
e=4d, —=d‘, 
also für 4 = 90°: 
o __ ne, 
0 sine,’ 
C08 €, C08 Y} ö 
m ı —, 
COS €, COS Y, f) 
COS &, SIN 4; 0 
cose,siny 0’ 
0 — sine, Sin p, 608 p, 


oo Aaine, (sin (p, + y,) cotge, cotge, + sin y, cos p}) 


Dagegen erhält man bei Berücksichtigung des unteren 
Vorzeichens in 72: 


a=d, ad, 
| c=b, d=b‘, 
also für 3 = %0°: 
0 0 
oo % 
COS €, . COS 4; — sin &, SIN , COS, 
082,.c00yp, Bine, (sin (pi-F W)ootge,cotge, Feng cong)' 
COS &, . SIN , sine, 
CosE, m sine,’ 
0 0) 
oo 


In diesem Fall müsste also sein: 


tge, (sin (g, + y,) cotge, cotge, + sin «p, 608 ,) 
cos Yy, ’ 
cotge,siny, = cotg €, sin y.. 


—tge,sing = 


Nun ist aber für 9 = 90°: | 
0 —sinu _ _ Sin 
ge, = 08 u sin p, ” ige, = os u siny, 
Den beiden vorigen Gleichungen zufolge wäre also: 
tg’u = — sing. 
Diese Beziehung ist im Allgemeinen nicht erfüllt. 
Während also die Beachtung des oberen Vorzeichens 
in 72 in einem speciellen Fall nicht zu einem Widerspruch 


m 
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ihrt, tritt dies ein bei Berücksichtigung des unteren Zeichens. 
Ya aber" die Gleichungen 72 allgemein bestehen, also auch in 
mem speciellen Fall gelten sollen, so kann hier nur das 
Ibere Vorzeichen in Betracht kommen. Demnach ist: 
a=b, «=b, 
o=d, e=d, 


1m, +hm +,m, +lm, = 1m, +1,m, +1,m, + lm, 
1m, — m — m, + L,m = 1m, — m — hm, + lm, 
AuPO Vn ua PD VPE 2 VB En za PB VE PS VE u U 22 DE 2a 78 DZ 
BUND Pen PD Vena 5 En u U lea "Po Vena Vz Fu Da 
Durch Addition und Subtraction der beiden ersten sowie 
der beiden letzten Gleichungen erhält man die zu beweisenden 
Relationen 67. 


oder: 


V. Ueber die Bilder eines beleuchteten Collimator- 
Spaltes, die in einem Kalkspathzwilling durch Reflexion 
in seinem Querschnitt an derZwillingsebene entstehen. 


1. Versuch. 


Qualitative Versuche, die angestellt wurden, um die 
Formeln für die Intensität der im Querschnitt des Zwillings 
'efleetirten Wellen zu prüfen, lenkten die Aufmerksamkeit 
inf die Schiefe der Bilder eines verticalen Collimatorspaltes, 
lie durch Reflexion des vom Colli- 
hator kommenden Lichtes an einer 
Wwillingsebene entstanden. 

Die Versuchsanordnung, die be- 
(utzt wurde, ist folgende. 

Ein Kalkspathkrystall mit einer 
Syillingsebene & parallel einer Gleit- 
läche und zwei auf derselben Seite 
'on © liegenden Spaltungsflächen ©,, 
B,, die sich in einer zu G parallelen Fig. 27. Kalkspatlıkrystall 
Uunte % schneiden (Fig. 27), wird so 2 a nn G 
u dem Krystallträger eines Speetro- iu Re urse: a tal 
üeters justirt, dass die Kante 8 der Ielen Kante $ schneiden. 
Vrehungsaxe des Theilkreises parallel 
it. Fallen aus dem Collimator, der einen zu & parallelen, 
eradlinigen, beleuchteten Spalt enthält, ebene Wellen auf 

N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 7 
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die Fläche ©, , so entstehen im Krystall im Allgemeinen 
zwei Wellen W,, We, die im Querschnitt des Zwillings 
sich fortpflanzen und durch Reflexion an © vier Wellen 
Woo, Woe, Weo. We. erzeugen (Fig. 28). Jede von diesen 
vier Wellen liefert, wenn sie durch die Fläche ©, aus 
dem Krystall austritt, bei geeigneter Einstellung des Beob- 
achtungsfernrohbrs im Gesichtsfeld des letzteren ein Bild 
des Spaltes. Dreht man das Fernrohr so, dass der Winkel 
zwischen der Axe des Collimators und der des Fernrohrs 
abnimmt, so beobachtet man zunächst ein ausserordent- 
liches Bild o., das gegen die Richtung von 


Fig. 28. Durchschnitt durch das Kalkspathprisma senkrecht zur Kante $. 

®& Zwillingsebene; ©, ©, Spaltflächen. W; Normale der einfallenden Welle; 

W,., W,. Normalen der an ©, gebrochenen Wellen; Woe, Wee, Woo, We 
Normalen der an © reflectirten Wellen. Coordinatensystem X, X, &, 


schief steht, dann ein ordentliches, zur Richtung 
von & paralleles Bild o, und gleichzeitig ein dieses 
durchkreuzendes, schief stehendes ausserordent- 
liches Bild e., und schliesslich ein ordentliches, gegen 
die Richtung von & geneigtes Spaltbild e,. Der 
Neigungswinkel der Bilder gegen die Richtung von 8, die 
der Einfachheit halber als vertical angenommen werden möge, 
sei allgemein mit @‘ bezeichnet. Soll eines der zu ® nicht 
parallelen Bilder vertical stehen, so muss der Spalt mit der 
Verticalrichtung einen bestimmten Winkel @ bilden. 

Die geschilderten Beobachtungen gaben den Anlass zur 
Behandlung der folgenden Aufgabe: Es sollen die Winkel‘, 
unter denen die vier durch Reflexion an der Zwillingsebene 


u 
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entstandenen Wellen aus dem Krystall austreten, bestimmt 
und die zu jedem der vier Bilder gehörigen Werthepaare g, ' 
berechnet werden. Die Grössen i‘, , g' sind Functionen des 
Winkels i, unter dem die aus dem Collimator kommenden 
Wellen auf die Fläche & einfallen, und der Constanten des 
Krystalls, d. h. der Hauptlichtgeschwindigkeiten o, e, des 
Neigungswinkels A der Ebenen ©,, ©, gegen © und des 
Winkels # zwischen der Normale der Zwillingsebene und den 
optischen Axen des Zwillings. 


2. Berechnung der Winkel, unter denen die an der Zwillings- 
ebene reflectirten Wellen aus dem Krystall austreten. 
Im Folgenden werden drei rechtwinkelige Coordinaten- 
systeme mit einem gemeinschaftlichen Anfangspunkt O An- 
wendung finden (vergl. Fig. 28, 29). Das eine ist ein räum- 
liches System &, X, &,, dessen X,-Axe normal auf der Zwillings- 
ebene & steht, und dessen X,-X,-Ebene dem Querschnitt des 
Zwilliugs parallel ist. Die positiven Richtungen der Axen 
sind so gewählt, dass die durch O gehende Fortpflanzungs- 
richtung einer normal 
auf ©,  einfallenden 
Welle in dem Qua- 
dranten zwischen den 
positiven Halbaxen X , 
X, verläuft. Die Lage 
der positiven Richtung 
&, in Bezug auf die 
positiven Halbaxen X,, 
& ist aus Fig. 9 zu 
ersehen. 
Ferner sollen zwei 
ebene Coordinaten- 
systeme 9), 9, und 


5; EX 
3, 8, eingeführt wer- Te 
Bee erstere er. Fig:29. Coordinatensysteme X, X %, X, Xy3;; 
hält man, wenn man U dr: Hude 


dis Axensystem &,X, für einen in der Richtung +&, auf 
die Ebene &,%, blickenden Beobachter in dieser Ebene im 
Uhrzeigersinne um den Prismenwinkel A dreht; das andere 
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System 3,3, ergiebt sich durch eine Drehung in demselben 
Sinne um 180°— A (vergl. Fig. 29). Die Axe 9, ist der 
Normale g, von ®,, die Axe 3, der Normale g, von ©, 
parallel. 

In den Fig. 30a, b sind die Normalenrichtungen der 
Wellen bestimmt worden, die bei dem Durchgang der auf 
die Fläche ©, einfallenden Wellen durch den Krystall ent- 
stehen. I; ist die Indexcurve des äusseren Mediums, ein 
Kreis vom Radius Eins, Tı die Indexcurve des Krystalls. 


. E 
Fig. 30. Construction der Richtungen I’,o, I’.o, unter denen die Wellen 
Woo, Wes (Fig. 28) aus dem Kalkspathprisma austreten. 


IO stellt die unter dem Winkel i gegen g, geneigte Normale 
der einfallenden Welle dar. Aus dieser entstehen durch 
Brechung an ©, zwei Wellen mit den Normalen OD,, OD. 
Durch Reflexion an der Zwillingsebene & werden weiter vier 
Wellen erzeugt, die parallel zu ORoo, ORge, ORg, ORo 
fortschreiten. 

Aus den in den Richtungen ORoo, OR.. sich bewegenden 
Wellen Wo, We. entstehen, wenn diese durch ©, aus dem 
Krystall austreten, zwei Wellen mit den Normalenrichtungen 
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Ol’, OY'e (Fig. 302). Man erkennt, dass die von O aus- 
gehenden Normalenrichtungen paarweise symmetrisch zu © 
liegen, und dass Ol‘. und OI‘,, in einer Richtung zusammen- 
fallen, die zu IO bezüglich & symmetrisch liegt. Da auch 
die Normalen g, von ©, und g, von ©, spiegelbildlich in 
Bezug auf © liegen, so folgt, dass die Wellen W,, und We 
beide unter demselben Winkel i durch ©, aus dem Krystall 
austreten, unter dem die aus dem Collimator kommenden 
Wellen auf ©, einfallen. Es ist also: 


©. ini 


Damit ist gezeigt, dass die beiden mittleren 
Spaltbilder o, und e, für jeden Einfallswinkel i im 
Gesichtsfeld des Beobachtungsfernrohrs zusammen- 
fallen bezw. sich durchkreuzen müssen. 


oo 


Fig. 30b.. Construction der Richtungen I‘go, I'os, unter denen die Wellen 
Wen, Woo (Fig. 28) aus dem Kalkspathprisma austreten. 


In Fig. 30b sind mit Hilfe der Fortschreitungsrichtungen 
ORoe, ORso der Wellen Wos, Wen die Normalen Ol’, Ol’ 
der von Wos, We. erzeugten, aus dem Krystall austretenden 


4. 
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Wellen construirt worden. Es handelt sich nun zunächst 
darum, die Neigungswinkel i’ von Ol’. bezw. Ol, 
gegen g, als Functionen des Einfallswinkels i und 
der Constanten des Krystalls zu berechnen. 

Die Richtungscosinus der Axen 9), 9, gegen &,, %, ver- 
anschaulicht das Schema: 


JE BEE. ER. SE 
J, c0sA — sinA 
J), | gina cos A. 


| 

Aus 20 erhält man, wenn man, dem vorliegenden Fall 
entsprechend, das Azimuth 9 der Einfallsebene gegen den 
Hauptschnitt gleich 90° setzt, folgende Gleichungen für die 
Indexcurven In der Fig. 30b: 

(+) —=1, 
er +bw=l. 

Wendet man auf diese die aus obigem Schema folgenden 
Transformationsformeln : 

vn = yeosA-+1Y,sinA, 
u = —y,sinA-+)9,cosA 
an, so ergiebt sich: 
0° (9° + y,°) =1 
y,”(e?cos?A+ bsin?A) + y,?(esin’ Ab cos? A) 
+29, 9,(e® —b)sinAcsA=1. 

Die Winkel von OD, bezw. OD, gegen +9, seien mit 
g'! bezw. y! bezeichnet (Fig. 30c). Die y,-Coordinate der 
Punkte I, D,, De. ist gleich sini, da IO gleich 1 ist. Für 
die y,-Coordinate von D, kann man setzen: 

y, =, cotgg! = sinicotg g'; 
für die y,-Coordinate von D, ergiebt sich: 
y, = y, eotgy! = sini cotg y!. 

Die Coordinaten von D, müssen der ersten, die von D. 
der zweiten der obigen Gleichungen von Ijı genügen. Dem- 
nach gehen diese, da hier nur spitze Winkel „!, ! in Be- 
tracht kommen, über in: 

a) sing!'=o.sini, 
(0? — e?) cos? u sin A cosA v‘ sin’ A + bcos?A — be'sini 


ı_ €“ | 
b) cotgy = e sin? A + bcos?A sin?i(e?sin’ A —+ b cos? A) 
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Die Winkel der Normalen OD,, OD, der auf die Zwillings- 
ebene ® einfallenden Wellen gegen die &,-Axe seien in 
Analogie zu der früher benutzten Bezeichnungsweise 9; bezw. 
Yıgenannt; gr sei der Winkel zwischen OR.., %r der Winkel 
zwischen OR,. und + %,. Man erkennt aus Fig. 30c, dass 
PR) a=ate, 

b) v=Aty 


a RR. 1800-2, 
\, Reo E 180°-7,. 


Fig. 30c. Zur Berechnung der Winkel i’go, i’oe- 


ist. Die Anwendung der Formeln 27 auf den Fall $ = 90° 
ergiebt mit Rücksicht auf 15: 


—_ [u £ 
beotgy; -+y» we 


a TT— 
. betgy, =— be — eb. 
Hieraus folgt: 


a) Any = —— 


o 
Vbecorg? CH 
0%/sin? p, — €? 
» stgy, = Ver 


6 


79. 
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Nun sind die Winkel i’. und i’e zu berechnen, unter 
denen die in den Richtungen OR. und OR,. im Krystall 
fortschreitenden Wellen aus ihm austreten. Zu diesem Zweck 
soll das Coordinatensystem 3, 3, benutzt werden. Versteht 
man unter 4°. ı* die Winkel der Normalen OR, OB 
gegen die positive Halbaxe #,. so lassen sich aus Fig. 30c 
die Beziehungen entnehmen: 

_a = 10’—y,—A, 
“» we = 10 —w, —A. 

Berechnet man nun in derselben Weise, wie oben mit 
Hilfe des Axensystems 9,9, die Werthe von g' und w' als 
Functionen von i bestimmt wurden, unter Zugrundelegung 
der Axen 3,, 3, die Winkel 9°. y* als Functionen von io 
bezw. i’oe, so ergiebt sich: 


a) sing’= osini‘,, ' | 

2_ 2 usi esin’A—+-bcos?4 —be?sin?i‘,, | 

b) cotgy? — (0° — €) cos nsinAcosA Ares ne 
esin’A + bcos?A sin?i‘ .(e?sin?A + bcos’A) 


Hieraus lassen sich mit Rücksicht auf 76b und 77b 
folgende Formeln ableiten: 


. 2 

a) sini‘,, = — , 
bcosAsing, — sin A yo? — e? sin’y 
sin 2 i 
b) sini’,, w V/beosA sing, —sinA yot— er sly 


 Veiny, - + beos’u, u oyYb 
Mit Hilfe der Formeln 74 bis 79 kann man die 


zueinemgegebenen Werthvonigehörigen Werthe 
von i’eo und i‘oe berechnen. 


3. Die Methode, nach der sich die Beziehung zwischen dem 
Neigungswinkel des Spaltes und dem eines Spaltbildes gegen 
die Verticale aufstellen lässt. 

A. Corxu! hat eine der vorliegenden ähnliche Aufgabe 
gelöst, bei der es sich um den Durchgang der Wellen 


durch ein Krystallprisma handelte. Die Corxu’sche 


Methode zur Aufstellung der Beziehungen zwischen den Winkeln 


ı A. Cornu, De la refraction ä travers un prisme suivant une loi 
quelconque. Ann. de }’&c. norm. (2.) 1. 231. 1872; 3.1. 1874. — Ta. Lıe- 
BISCH, Phys. Kryst. 1891. 377, 399 ff. 
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9, p‘ (vergl. p. 98, 99) soll auf den hier betrachteten Fall 
übertragen werden. 

Der erste Theil der Untersuchung bezieht sich 
auf die Wellen, die im Inneren des Krystalls entstehen, wenn 
auf diesen eine gegen die Kante 8 geneigte Wellenebene 
einfällt. Es gilt, zunächst für diesen Fall die Gleichungen 
der Ebenen der vier Wellen abzuleiten, die durch 
Reflexion an der Zwillingsebene entstehen. 

Man denke sich um O die Strahlenfläche des Krystalls, 
sowie die des äusseren Mittels, eine Kugel vom Radius Eins, 
eonstruirt. Es werde diejenige einfallende Wellenebene W; 
betrachtet, welche diese Kugel auf der Seite von ©, berührt, 


A o I 0 
| | | 
1 1 
% % 
Fig. 31a. Ebene durch die Prismen- Fig.31b. Ebenedurch die Prismen- 
kante OK senkrecht zur Ebene W;, kante OK senkrecht zur Ebene W,, 


deren Spur FaK ist. 


auf der 4%, liegt. Der Schnittpunkt dieser Ebene mit der 
Kante des Prismas &6, sei durch K (Fig. 31a, b), ihr 
Schnittpunkt mit der Verlängerung der Spur von ©, im Quer- 
schnitt durch H, (Fig. 32), ihr Schnittpunkt mit der Spur 
von © durch H; bezeichnet. Die Fusspunkte der von O 
auf die Ebene W; und auf die Spur H;H, gefällten Lothe 
mögen Q; und F; heissen. 

Die Richtung der auf den Krystall einfallenden Welle 
sei gegeben durch den Winkel d, den die Ebene W; mit der 
Kante des Prismas &®, einschliesst (vergl. Fig. 31a), und 
den Winkel i, den ihre Spur H;H, im Querschnitt des Prismas 
mit der Spur von ©, bildet. Aus i, d und dem Prismen- 
winkel A lassen sich die Coordinaten von K und H, bestimmen. 
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Mit Rücksicht darauf, dass OQı gleich 1 ist, kann man au 
den Fig. 31a, 32 folgende Beziehungen entnehmen: 
1 1 OR 


Ren Area Hei 


und man erhält für die Coordinaten von K: 
1 


80. sE=0, Wear wW=0; 
und für die Coordinaten von H;: 

cosA —sinA 
a tn A 


uf 
"JE 


Fig. 32. Schnitt durch den Krystall senkrecht zu $. Die Geraden W 
sind die Spuren der gegen 8 geneigten Wellenebenen, die die zugehörigen 
um O construirten Strahlenflächen berühren. 


Die Ebenen der beiden an ©, gebrochenen Wellen, die 
aus der einfallenden Welle hervorgehen, findet man nach 
Huysess, indem man durch die Schnittgerade KH, der ein- 
fallenden Wellenebene W; mit der Grenzebene ©, an die 
um O construirte Strahlenfläche des Krystalls die Tangential- 
ebenen legt, deren Berührungspunkte auf derselben Seite 
von ©, liegen, auf der die Ebene W; die Kugel berührt. 
Ist f (u, 2%, %) = 0 die Gleichung der Strahlenfläche in 
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Bezug auf die Axen X,, X,, X,, so lautet die Gleichung der 
Pangentialebene im Punkte &, &, &: 
Et tet 

Da die Tangentialebene durch die Gerade KH, gehen 
ol, so müssen der letzten Gleichung erstens die Coordinaten 
ton K, zweitens die Coordinaten von H, genügen. Ausserdem 
Auss drittens die Gleichung f = 0 durch die Coordinaten 
les Berührungspunktes befriedigt werden. Man erhält also 
Irei Gleichungen zur Berechnung der Coordinaten &, &,&,, und 
war ergeben diese, da die Gleichung f (&,, &,, 5) =0 vom 
fierten Grade in dem & ist, vier Werthetripel &, &,&,, den 
tier Tangentialebenen entsprechend, die man durch KH, an 
lie zweischalige Strahlenfläche des Krystalls legen kann. Wie 
us Fig. 32 hervorgeht, kommen hier die beiden grösseren der 
fier Werthe &, in Betracht. Eine der ihnen entsprechenden 
Übenen werde Wı genannt. Man kann ihre Gleichung auf- 
tellen, da die Coordinaten von drei der Ebene angehörigen 
?unkten, nämlich von K, H, und dem Berührungspunkt der 
Strahlenfläche, bekannt sind. Es lassen sich dann aus dieser 
*leichung die Coordinaten des Punktes H berechnen, in dem 
lie Ebene W, die Spur der Zwillingsebene & im Querschnitt 
‚chneidet. 

Legt man durch die Schnittlnie KH von Wa und & 
tiejenigen beiden Tangentialebenen an die um O beschriebene 
jtrahlenfläche des Krystalls, deren Berührungspunkte negative 
oordinaten &, haben, so sind diese Ebenen den beiden Wellen 
jarallel, die aus der Welle W. durch Reflexion an der 
Zwillingsebene entstehen. Eine dieser Ebenen sei mit W; 
'ezeichnet (Fig. 32); es soll die Gleichung von W, 
mfgestellt werden. Die Coordinaten zweier Punkte 
ieser Ebene, K und H, sind bekannt. Als dritter Punkt zur 
3estimmung der Gleichung von W, kann der Punkt H, diene 
a dem W, eine zur Spur von ©, im Querschnitt parallel 
\urch O gehende Gerade ©, schneidet. 

Um die Coordinaten von H, zu berechnen, lege man 
{urch K und H, an die Kugel vom Radius Eins eine Tangential- 
'bene W, (vergl. Fig. 32), die mit W, auf derselben Seite 
'on &%, liegt. W, ist parallel der Ebene der Welle, die 
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entsteht, wenn W, aus dem Krystall austritt. Die Ebene W, 
schliesst mit der &,-Axe den Winkel dein (Fig. 31), denn sie 
geht, ebenso wie die oben betrachtete Wellenebene W;, durch K 
und berührt die um O beschriebene Kugel vom Radius Eins. 
Der Winkel, den die Spur von W,„ im Querschnitt mit ©, 
einschliesst, heisse i’. Dann ergeben sich in derselben Weise, 
wie oben die Coordinaten von H, berechnet wurden, aus i 
und 6 folgende Werthe für die Coordinaten von H;: 


sın 

83. „HB = nn gH=0, y,d = nn 

Im weiteren Verlauf der Untersuchung wird d gleich 
Null gesetzt; dann wird i‘ mit einem der im vorigen Kapitel 
berechneten Winkel i’ identisch, ist also als bekannte Grösse 
anzusehen. 

Nun lautet die Gleichung der Ebene durch die 
Punkte K, H und H;: 


| L, Le L; 1 

LE L,K r,K 1 

81. 1 2 8 —(. 
| r,H IH t,# 1 


I ya ya 1 

Setzt man hierin die Werthe der Coordinaten von K, H,H, | 
ein, so ergiebt sich die gesuchte Gleichung der Ebene W,. Sie 
enthält ausser den Constanten A, «, 0, e des Krystalls und den 
laufenden Coordinaten x, t,t, der Ebene die Winkel i, 6, !. 

Die zu W, gehörige Welle erzeugt nach dem Austritt 
aus dem Krystall im Beobachtungsfernrohr ein Bild des 
Spaltes. Der zweite Theil der Untersuchung besteht 
nun darin, die zu diesem Bild gehörige Beziehung zwischen 
den Winkeln g, g' (vergl. p. 98) aus der Gleichung von W, 
abzuleiten. Aus dieser Gleichung lassen sich zunächst die 
Coordinaten &,°&,°&,° des Berührungspunktes von W, mit 
der Strahlenfläche des Krystalls berechnen. Diese müssen 
der Gleichung von W,, F (£,, La I 1, 1, d) = 0, genügen, 
so dass also 
85. Fe, 59, 80,4, )- 0 
ist, aber auch gleichzeitig die daraus durch Differentiation 
abzuleitende Beziehung: 


OF ..,6F ,,oF ,,_ 
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‚befriedigen. Die hierin auftretenden Quotienten a, Ei 
n, wie Corxu nachgewiesen hat, für den Fall d = 0 in 
‚engster Beziehung zu den Winkeln y, g‘. 

‚Um dies zu zeigen, soll angenommen werden, dass zwei 
"Wellen W;, W; auf den Krystall fallen. Die Ebene der 
Welle W; soll der Kante $ parallel sein; ihre Normale OI 
möge mit der Normale g, von ©, den Winkel i einschliessen. 
Die Ebene der Welle W; soll mit der Kante den sehr kleinen 
Winkel dd, die Projeetion ihrer Normale OI; auf den Quer- 
schnitt (Fig. 33a) mit OI den sehr kleinen Winkel di bilden. 


Fig. 33a, b. Zur Berechnung der Neigungswinkel , g* des Spaltes bezw. 
des Spaltbildes gegen die Verticalrichtung. 


Die von W; erzeugten, aus dem Krystall austretenden Wellen 
sind sämmtlich der Kante 8 parallel; die Normale OT’ einer 
dieser Wellen sei gegen die Normale g, von ©, um den 
Winkel i‘ geneigt. Die aus W; hervorgehenden, durch 
aus dem Krystall austretenden Wellen bilden mit der 
tung von & den Winkel dd (vergl. das p. 108 über Wi 
W,„ Gesagte). Die Projection der Normale Ol‘; einer dieser 
Wellen, die aus W; gerade so hervorgeht, wie die in der 
Richtung OT‘ fortschreitende Welle aus W; entsteht, schliesse 
mit OI’ den Winkel di‘ ein (Fig. 33b). 
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Legt man durch OI und Ol; eine Ebene und nennt deren 
Winkel gegen den Querschnitt 90° — g, so ist (Fig. 3a): 


di 
37. tgy = 4s 


Verbindet man OI‘ und OT‘, durch eine Ebene und be 
zeichnet deren Winkel gegen den Querschnitt mit 90° —g‘, 
so ist (Fig. 33b): 

di’ 


88, tg g' —— Fra t 


Wenn sich nun im Collimator ein kleiner beleuchtete 
Spalt befindet, der mit der Richtung der Kante 8 den Winkel 
( bildet, so treten aus dem Collimator Wellen verschiedener 
Art aus. Von der Stelle M des Spaltes, die in der Coll- 
matoraxe liegt, gehen Wellen W; aus, für die d gleich Nulft 
ist. Von den Stellen des Spaltes, die M benachbart sinl, 
fallen Wellen W, auf den Krystall, deren Ebenen um selr 
kleine Winkel dd gegen & geneigt sind, und deren Normale 
OJ,, auf den Querschnitt projieirt, mit der Normale von WıR. 
sehr kleine Winkel di einschliessen, derart, dass zwischen 9, 
dd und di die Beziehung 87 besteht. Dann folgt aus de 
(leichungen 86 und 87, dass eine dem Punkte M benachbart 
Stelle des Collimatorspaltes sich im Gesichtsfeld des Fer 
rohrs in einem Punkte abbildet, dessen Verbindungslinie mit 
dem Bild des Spaltpunktes M um einen Winkel g' gegen dit 
Richtung von 8 geneigt ist, für den die Beziehung 88 gilt. 
Man kann also. wenn @ gegeben ist, g‘ aus der Formel 
berechnen: 


Br 13: , [5 _ 
” 5: PEEFGEU I Bu di‘ PERFGR. I Zi od FE 


wo F die in 85 angegebene Function ist. 
Dies ist diegesuchte Beziehung zwischen dei 
Winkeln g und g“. 


4 Berechnung der Beziehungen zwischen dem Winkel 9 
des Spaltes und den Winkeln y‘ der Spaltbilder gegen die 
Verticale. 
Es sollen zunächst die Beziehungen zwischen den Winkeln 
g. 4° für die beiden Wellen W,.. We aufgestellt werden, 
welche die 
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Je nachdem man in dieser Gleichung für i‘ den Werth 
des Winkels einsetzt, den die Projection der Normalen der 
Welle W.. oder der Welle W.. auf den Querschnitt mit g, 
bildet, stellt 93 für d = 0° die Gleichung einer Wellenebene 
von Woo oder W.. dar. Bildet man das totale Differential 
von 93, indem man i, i‘ und d als Variable auffasst, setzt 
dann 6 gleich Null und ersetzt “ durch tg, - durh f 


tgp', so ergiebt sich: 
(r, sinA- - x, cosA) [cos A cosi — re] 


r | y1— o?sin?i 


+gesitgy' +sinA = (0. 


In diese Gleichung sind bei der Betrachtung der Welle 
Woos Woe die Coordinaten $,, 5, ä, des Berührungspunktes 
der durch H und H, gehenden, 4 
zu 8 parallelen Wellenebens $ 
und der Werth 73 bezw. 79 
des zugehörigen Winkels ?f' 
einzusetzen. 


Die ordentliche Welle W,„ | 


werde zunächst ins Auge ge 
fasst. Der Berührungspunkt Bf‘ 
(505,95, der durch H und 
H, gehenden. zum Querschnitt 
senkrechten Tangentialebene 


an die Kugel vom Radius 0 


Nr. M. Zur Berechnunr der , 
Coondizaten von B. liegt im Querschnitt: seine 
Coonlinate 5,® ist also gleich 

Null. Versteht man unter = den Winkel, den die Normale der 
ebene WW, mit OX, bildet, sa ergiebt sich aus Fig. 34. das 


“.- wm. 
x= = 


2 uURBR 


st RE -\ OH IR0F 
u Birk 


Sesz zar hieran rOH Jun as PR rd = (Wzuel- 
inmenien Werd vn 2® für RO > ein » folet: 


ı Ar mas salat 
. . .. . — 
r-waxıi—- xızıl.  fmı 
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Nach 73 ist ii. Durch Einführung dieses Werthes 
von ji‘ und der Coordinaten &,&,&, des Berührungspunktes 
in 94 erhält man: 


. msinA-+ VI —m?cosA osinA sini 
men )em 
wo m = ocosAsini-+ sinA Yl— o® sin®i. 

Mit Hilfe dieser Formel kann man den Neigungs- 
winkel g‘ des Spaltbildes o, gegen die Vertical- 
richtung berechnen. 

Steht der Spalt vertical (d.h ist = 0), so 
ist, wie 95 zeigt, auch das Spaltbild o, vertical. 

Was 


die ausserordentliche Welle Ws 


betrifft, so ist die ihr entsprechende Strahlenfläche ein Um- 
drehungsellipsoid, dessen Rotationsaxe OX, in der Ebene %, X, 
mit der X,-Axe den spitzen Winkel « einschliesst (vergl. Fig. 29). 
Es werde ein Coordinatensystem X, X,X, eingeführt, das mit 
dem in Fig. 9 dargestellten gleichnamigen System identisch 
sein soll. Dann haben die Richtungscosinus von X,, X,, X, 
in Bezug auf das Axensystem &, X, X, die in folgendem Schema 
angegebenen Werthe 


EN & 
x|o con — sin 
Kane]; 0 0 
0 in —csm 


Die Gleichung des Ellipsoides lautet, bezogen auf X, X, X, : 
en 
de ne 


Transformirt man sie mit Hilfe der aus obigem: Schema 
folgenden Beziehungen: 


= %eosu— sing, 
= 5 
4 177222777778 


auf das System &, %,X,, so ergiebt sich: 
tan Bonn = ote, 


wo a, b, c die durch 26 und 41 eingeführten es: sind. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie eto. Beilageband XX. 
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Die Gleichung einer das Ellipsoid im Punkte &,&,£&, be- 

rührenden Tangentialebene lautet: 
ur - DH cHh)+ u —- ah —ek) =t. 

Die Coordinaten &,&,&, müssen der Gleichung des Elli- 

psoides genügen; daraus folgt: 
Priest —2chh, = re. 

Durch Addition der beiden letzten Beziehungen ergiebt 

sich die Gleichung der Tangentialebene in der Form: 
5,1, rbb, — cn rai—ch)i = oe. 

Diese Tangentialebene soll durch die Punkte H und H, 
gehen und senkrecht zum Querschnitt stehen. Setzt man aus 92 
die für d = 0 gültigen Coordinatenwerthe von H, aus 83 die 
von H, in die letzte Gleichung ein und beachtet, dass diese 
unabhängig von x, sein muss, so ergeben sich drei Bedingungs- 
gleichungen für 5, 8,55: 


"= =, 
u 
0° 8, — nr A Lach) =’, 
bu, —cd, = ru 


wo m die in Gleichung 95 benutzte Abkürzung ist. 
Aus der letzten dieser Beziehungen folgt: 
| R j 
u 
Subtrahirt man die beiden ersten Gleichungen , dividirt 
durch &, und setzt den eben angegebenen Werth von &,/5 
ein, so ergiebt sich unter Beachtung der Beziehung 
ab— ce? = ne: 
_ emsin A 
£, b(osini‘‘ —mcosA)' 
Führt man dann die Werthe der Quotienten &,/&,, &ld 
in 94 ein, so erhält man folgende Beziehung zwischer 
dem Neigungswinkel y' des Spaltbildes o, gegen 


die Verticalrichtung: 


e?msinA . osinA sinicosi 
————c08A co8sA cosl1 — ————— 
96 b(osini’— mcosA) yi-— o®sinti 
+ cosi‘,, tg’ + sinA 0, 
wo m — ocosAsini+sinA Y1— o?sin?i 


ist. Die Formel besagt: 


— 
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Das Spaltbild 0, steht schief gegen die Vertical- 
richtung, auch dann, wenn der Spalt dieser Richtung 
[parallel ist. - 

In analoger Weise sollen nun die Spaltbilder e,, es be- 
handelt werden, welche die aus der 


ausserordentlichen Welle W. 
durch Reflexion an der Zwillingsebene entstehenden Wellen 
Weo, Ws erzeugen. 

Zu W. gehört als Strahlenfläche das Umdrehungsellipsoid, 
dessen Gleichung in Bezug auf das Coordinatensystem X, X, X, 
auf p. 113 berechnet wurde. Die Gleichung einer das Elli- 
psoid im Punkte &,&,5, berührenden Ebene war: 


Pants) tai—cen)n = oe 


Zunächst muss nun der Schnittpunkt H der durch die 
Punkte K und H, gehenden Tangentialebene mit der &,-Axe 
"berechnet werden. Durch Einführung der Coordinatenwerthe 
80, 81 von K und H, in die letzte Gleichung erhält man: 


b&—e3,) ar =, 
eosA —sinA 
rer 


Ausserdem ergiebt sich daraus, dass die Coordinaten 
& 5,8, die Gleichung des Ellipsoides erfüllen müssen: 

tacho, 

Rechnet man aus diesen drei Gleichungen den Werth 
von &, aus und beachtet, dass hier diejenige der beiden durch 
K und H, gehenden Tangentialebenen in Betracht kommt, 
deren Berührungspunkt die grössere &,-Coordinate hat, so 
erhält man: 


—ebosAf+esinAynyb — ore'sintoj(b co A F esintA) et 
ij b.(b cos? A + e? sin®A) 
wo f = esinAsind— bsinicosd 
ist. Die Coordinaten x, und r, des Punktes H sind gleich Null. 
Es ergeben sich also mit Hilfe der Gleichung der Tangential- 


ebene folgende Werthe für die Coordinaten von H: 
9. Bene zBe-0, ze—=0. 


8* 


Bl 


[a] — ce?sinA | e?sinA sini 
= ——— | coA— 
=0 
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Für &, ist der in 97 angegebene Werth zu setzen. 
Durch Einführung der Coordinatenwerthe 80, 98 und 83 
von K, H und H, in die Gleichung 84 der an © reflectirten 
Wellenebene folgt: 
YA, 9inA+rze’sindsinA + r, (esini‘cosd— £, cosA) = e*sin?A. 


Differentiirt man diese Gleichung total nach i, i‘ und d, 


setzt dann d = 0 und führt tgy an Stelle von < tgp' an 


Stelle von Tr ein, so ergiebt sich: 


(,snA—r, con A) | \_.we+t% e? cosi’tgy’ 


+(t, sin A — 1, 004) | FR „ra esinA = 0. 


Für die Grössen [5],-. und 1%], ur sind folgende, 
aus 97 abzuleitende Werthe einzusetzen: 


0 wi _ 
oi |;-. beos? A + e?sin?A [+ 


e?sinA sini 


Vbeo®A+ e'siniA— ebsini 


bcos®A + e?sin? A VbeoA-t esin’A— ebsinfi 
für i‘ hat man die in 73 bezw. 79a angegebenen Werthe 
von i‘ee bezw. i’s. einzuführen. Es müssen weiter noch die 
Coordinaten des Berührungspunktes derjenigen Wellenebene 
von Weo bezw. W.. berechnet werden, welche den mit —#, 
auf derselben Seite von © liegenden Theil der zugehörigen 
Strahlenfläche berührt. Diese Coordinatenwerthe sind in 99 
für £,, I, £, einzusetzen. 


Die zu der 


ordentlichen Welle Weo 


als Strahlenfläche gehörige Kugel vom Radius o wird von . 
einer Wellenebene von W.. in einem Punkte berührt, dessen 
t,-Coordinate Null ist. Das Verhältnis der beiden anderen 
Coordinaten, &°,/E°, , ergiebt sich auf demselben Wege, auf 
dem der analoge Quotient für die Welle W.. gefunden wurde. 
In die aus Fig. 34 abzulesende © Bezielung: . 


—F = _ VYOH?— BO? B 0 


tge = 
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ist für OH der aus 98 für d=0 zu entnehmende Werth 


der g,-Coordinate von H ' 
ae (b cos? A + e?sin*A) 
5 beosAsiniteinA Ybcos®At esin?A — e'bain’i 


(b cos" A + «sin? A)E 
(beos Asini-+ sin A Ybcos’A + e* sin! A — e?bsinzi)® 
Dieser sowie die Wertlie 100 sind in die aus 99 folgende 
Formel: 


DL (ina- Ei + [LH ots + 5], ‚l ost‘ 


einzuführen. Die Formel zeigt, dass für 9— 0 im All- 
gemeinen g‘ von Null verschieden ist, dass also das 
Bild eu eines verticalen Spaltes diesem nicht 
parallel ist. 

Die Coordinatenwerthe des Berührungspunktes der zu der 


=) Man erhält so: 
Fr 


ausserordentlichen Welle W. 

gehörigen Wellenebene, die das Ellipsoid auf der Seite der 
negativen r, tangirt, lassen sich folgendermaassen bestimmen. 
Auf p. 115 wurden die Coordinaten des Berührungspunktes 
einer Ebene €, bestimmt, die ebenso wie die hier in Betracht 
kommende Tangentialebene €, durch die Punkte K und H 
ging, aber das Ellipsoid in einem Punkt mit positiver 
t-Coordinate berührte (Fig. 32, Wa, W,). Da das Ellipsoid 
‚symmetrisch zur Ebene X, &, liegt, müssen die Berührungspunkte 
der beiden durch KH gehenden Tangentialebenen gleiche r,-, 
aber entgegengesetzte r,- und r,-Coordinaten haben. Die r,-Co- 
ordinate &,° hat also den aus 97 für d—= 0 folgenden Werth: 

Fe @(beosAsini + sinA Vb cos" A + er sin A — bein?) 

Mär beos’A-+ e'sin!A 
R Mit Hilfe der drei Gleichungen für &,, &, &, aus denen 
Formel 97 abgeleitet wurde, ergeben sich für den Fall d = 0 
für die Coordinaten &,°, &,° des Berührungspunktes der Ebene 


© die Werthe: 
Pe b (e’sinA sin i— dos A Yo A LE in A ehainti) 
beos At esina ? 
er 3 
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Der Quotient 


5°  b(esinAsini—cosAYboos’A-FesinA — e"'bein®i) 


ist in die aus 99 folgende Formel 


. _ & . | dE, 08, I-# ® A 
102. (om X na) wert @dly=o Ye 


= e?!cosi’,. tg Y'eo 


einzuführen, worin die Grössen E31 50 und |] yo die 
in 100 angegebenen Werthe haben. 

Formel 102 giebt den Winkel 9‘. des Spaltbildes & 
gegendie Verticalrichtung als Function des Neigungs- 
winkels des Spaltes an. Man sieht, dass, wenn der 
Spalt vertical steht, das Spaltbild &, gegen die 
Verticalrichtung geneigt ist. 


5. Beobachtungen. 


Experimentell geprüft wurden die im vorigen Paragraphen 
abgeleiteten Formeln 95, 96, 101, 102 für den einfachsten 
Fall, dass die aus dem Collimator kommenden Wellen normal 
auf die Krystallfläche ©, auffallen und der Collimatorspalt der 
Drehungsaxe des Theilkreises parallel ist. Zur Messung 
der Winkel 9‘ der Spaltbilder gegen die Spaltrichtung wurde 
das von Tu. Liesischn! angegebene, von Füzss construirte 
Oculargoniometer benutzt. Dieser Apparat wird in das 
Beobachtungsfernrohr des Spectrometers eingesetzt; er enthält 
einen um die Axe des Fernrohrs drehbaren Faden, der auf 
die Richtung des Spaltbildes eingestellt wird; der Winkel 
dieses beweglichen Fadens gegen einen festen, vertical stehen- 
den Faden kann an einem Theilkreis auf 2 Minuten: genau 
abgelesen werden. Der Collimatorspalt wurde durch eine 
Nernst-Lampe beleuchtet; die Spaltbilder wurden durch ein 
gefärbtes Glas hindurch beobachtet, das hauptsächlich die 
rothen und gelben Strahlen durchliess. 


Die meisten der zur Verfügung stehenden anscheinend 


geeigneten Krystalle lieferten infolge mangelhafter Oberflächen- 
beschaffenheit sehr verwaschene und verzerrte Spaltbilder. 


ı Tu. Liesisch, Dies. Jahrb. 1886. II. 51. Phys. Kryst. 388 f. 1891- 
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ie Messungen wurden an einem Präparat angestellt, das 
iesen Mangel in verhältnissmässig geringem Maasse aufwies. 
ls Mittel aus je zehn Beobachtungen ergaben sich folgende 
Verthe für die Neigungswinkel g': 

Foo = PER; Yon = 627; Von = DEE. 


Berechnet man die Winkel aus den Formeln des vorigen 
apitels für Natriumlicht, so erhält man: 

Yo Pl; pi 6ER; = 31423, 

Die Abweichung des beobachteten und des berechneten 
Verthes von @foe ist auf die geringe Schärfe des Spalt- 
ildes 0, und die dadurch verursachte Unsicherheit der Ein- 
tellung zurückzuführen. 


Ergebnisse. 


1. Die Reflexion und Brechung des Lichtes an Zwillings- 
benen vollkommen durchsichtiger, optisch inactiver, einaxiger 
Oystalle ist zwar schon von J. Grattich zum Gegenstand 
iner eingehenden Untersuchung gemacht worden. Jedoch 
tschwert die Art der Behandlung die Übersicht über den 
iusammenhang der einzelnen Resultate, die sich in grosser 
'all ergeben. 

Es ist daher in der vorliegenden Arbeit versucht worden, 
on diesem Gesichtspunkt aus verbessernd, die von Graiwtich 
bgeleiteten Gesetze noch einmal aufzustellen, ihren Kreis 
ach Möglichkeit zu erweitern und Unrichtigkeiten und Un- 
enauigkeiten durch exacte Resultate zu ersetzen. 

Die Untersuchung des geometrischen Verlaufs der Er- 
cheinungen wurde auf die von J. Mac Curzacn herrührende 
Tethode gegründet, die Normalenrichtungen und Geschwindig- 
eiten refleetirter und gebrochener Wellen aus denen der 
infallenden mit Hilfe der Indexflächen der beiden aneinander- 
tenzenden Medien zu construiren. Die für die Amplituden 
(ltenden Gesetze wurden hergeleitet aus den für den 
agnetischen Kraftvector der elektromagnetischen Lichttheorie 
iestehenden Grenzbedingungen. 

Im Grossen und Ganzen ergaben sich die schon von 
Mnamıcn gefundenen, auf die geometrischen Verhältnisse be- 


Bu 
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züglichen Sätze von Neuem. Einige Resultate über den Gang 
der ausserordentlichen Strahlen sowie besonders über die 
Lage und die Dimensionen der sogenannten Grenzkegel der 
einfachen Reflexion und Brechung waren zu verbessern; eine 
Construction, aus der Richtung eines einfallenden ausserordent- 
lichen Strahls die des gebrochenen ausserordentlichen Strahls 
zu finden, wurde ergänzt. 

In dem von den Amplituden der reflectirten und gebro- 
chenen Wellen handelnden Theil wurde zunächst nachgewiesen, 
dass es sehr wohl möglich ist, die von Gramich aufgestellte 
vierte Grenzbedingung, die in den Amplituden quadratisch ist, 
in lineare Form überzuführen. Dieser Nachweis ist zwar auch 
von GRrAILICH versucht worden, ist ihm aber auf dem. ein- 
geschlagenen Wege nicht geglückt. 

Die Amplitudengesetze GraiicH’s für den Hauptschnitt 
des Zwillings wurden bestätigt gefunden; die für den Quer- 
schnitt wurden z. Th.. bestätigt, z. Th. berichtigt. 

Ein für eine allgemeine Lage der Einfallsebene und der 
einfallenden Wellennormale gerechnetes numerisches Beispiel 
(Kalkspath, Zwillingsebene parallel einer Gleitfläche) machte 
das Bestehen zweier allgemeiner, von Graszich noch nicht 
gefundener Sätze höchst wahrscheinlich: 

I. Fällt einmal eine ordentliche Welle mit der Amplitude E, 
unter beliebigem Winkel auf die Zwillingsebene ein, sodann 
eine ausserordentliche Welle mit gleicher Amplitude unter 
einem solchen Winkel, dass sie in denselben Richtungen wie 
jene ordentliche Welle reflectirte und gebrochene Wellen 
erzeugt, so ist die Amplitude der ordentlichen reflectirten 
resp. die der ordentlichen gebrochenen Welle im ersten Fall 
gleich der der ausserordentlichen reflectirten bezw. der der 
ausserordentlichen gebrochenen im zweiten Fall. 

II. Wenn auf die Zwillingsebene zwei ordentliche (oder 
zwei ausserordentliche) Wellen so einfallen, dass: ihre Nor- 
malen (bezw. die Normalen der zugehörigen ordentlichen 
Hilfswellen) symmetrisch zum Querschnitt des Zwillings liegen 
und ihre Amplituden gleich sind, so haben die einander ‚ent- 
sprechenden reflectirten und gebrochenen. Wellen “ebenfalls 
gleiche Amplituden. 

Die allgemeine Gültigkeit dieser Sätze beruht auf dem 


—— 
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Bestehen von vier Relationen, die Eigenschaften der 
Strahlenfläche optisch einaxiger Krystalle darstellen. 
Der Inhalt dieser Beziehungen, für die ein allgemeiner Beweis 
geliefert werden konnte, lässt sich kurz folgendermaassen 
andeuten. 

In den vier Grenzbedingungen des magnetischen Licht- 
vectors treten, mit den Amplituden multiplieirt, gewisse Grössen 
auf, die, je nachdem sie der ersten, zweiten, dritten oder 
vierten Grenzbedingung angehören, mit ], m, n, p bezeichnet 
werden mögen. Charakterisirt man dann eine im Krystall 
auf eine beliebige Grenzfläche einfallende ordentliche Welle 
durch den Index 1, die aus ihr durch Reflexion hervorgehen- 
den Wellen durch 3 oder 4, je nachdem sie ordentliche oder 
ausserordentliche sind, giebt man endlich derjenigen einfallen- 
den ausserordentlichen Welle, die in denselben Richtungen 
reflectirte Wellen erzeugt wie die Welle 1, den Index 2, so 
können jene vier Relationen in der Form dargestellt werden: 

hm —hm +,m, — m, = 0, 

hm —hm, +1,m, —ım, 
Pp— DD FD —mıPs 
Bump = 0. 

2. Die auf einen speciellen, durch ein Experiment ge- 
gebenen Fall abzielenden Untersuchungen Lord Rayızıcw’s 
über die Reflexion des Lichtes an Zwillingsebenen optisch 
zweiaxiger Krystalle wurden z. Th. geometrisch interpretirt. 
Sie haben einige Sätze ergeben, deren Übereinstimmung mit 
den entsprechenden Graıcn’s dargethan wurde. Die von 
Basser durchgeführte Specialisirung der Rayueısw’schen Formeln 
auf einaxige Krystalle konnte an einigen Stellen als nicht 
ganz einwandsfrei verbessert werden. 

3. Um die Gesetze über die Intensität der refleetirten 
Wellen qualitativ zu prüfen, wurde ein Experiment an- 
gestellt, das auf eine weitere Frage führte. 

Die Anordnung des Versuchs war folgende. Auf den 
Krystallträger eines Spectrometers war ein Kalkspathkrystall 
mit einer Zwillingsebene & parallel einer Gleitfläche und zwei 
Spaltungsrhombo@derflächen S,, S,, die sich in einer zum 
Hauptschnitt des Zwillings parallellen Kante $ durchschneiden, 
so aufgesetzt, dass & der verticalen Drehungsaxe des Spectro- 
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.metertheilkreises parallel war. Im Collimatorrohr befand sich 
ein zu ® paralleler beleuchteter Spalt, von dem aus ebene 
Wellen auf die Spaltfläche S, fielen. Diese lieferten nach 
der Brechung an S,, der inneren Reflexion an © und dem 
Austritt durch die Fläche S, vier mit einem Fernrohr zu 
beobachtende Bilder des Collimatorspaltes. Es zeigte sich, 
dass drei von diesen Bildern gegen die Richtung 
der Kante 8 geneigt waren. Es erhob sich daher die 
Frage nach den Formeln, welche diese Neigung der Bilder 
darstellen. Der Weg, auf dem die Lösung durchgeführt wurde, 
ist im Princip von Cornu angegeben worden. 

Die abgeleiteten Formeln wurden für den Fall, dass das 
Licht normal auf die Spaltfläche S, fiel, durch die Be- 
obachtung bestätigt. 


Göttingen, Mineralogisches Institut. 1903. 


Fig. 1. Karte des Papandajan in 1:40000 nach der Karte 
Bureaus zu Batavia, 


der Fluss Tjiporugpug (vergl. die Karte) s 
geschnitten. Der Weg ist zunächst sehr steil, lach 
bald ab. Hier geht der Fluss dann mit wa 


— 


'W. Volz, Der Vulcan Papandajan in West-Java. 125 


dem Wasser über zahllose kleine Terrassen, doch ohne irgend 
welche erhöhte Ränder oder Absätze auf diesen hervor- 
gebracht zu haben. Steht man im Eingang des Kratereinsturzes, 
; man den östlichen Rand in mächtiger dunkler Wand 
aufragen. Den oberen Rand bedeckt Hochwald, die Schutt- 
egel Buschflecke. Im Westen ist der steile Absturz des 
(des in stetem Nachbröckeln und glänzt in hellen, 
ıden weissgrauen, ockergelben und hellgelben 


Ein niedriger Wall grenzt den nach aussen abfallenden 
von dem mehr ebenen, die Kawah mas enthaltenden, 
im Innern ab. Es ist ein schönes Bild, das sich von 

‚dieses Walles, den der Fluss in einer engen Schlucht 

‚ durchbricht, dem Auge bietet. Die scharfe aber wenig 
‚Schlucht des Flusses, der in grossem Bogen randlich das 
les Kraterbeckens umfliesst, ist durch zahllose Solfa- 
gelblich weisse Dämpfe gehüllt. In der Mitte alles 
‚ Schwefel und central ein blendender, gelber, nie- 
, die sogen. Kawah mas, aus dem ungeheure Dampf- 
d und brausend gen Himmel steigen. Hier in 
‚des jungen Kraters ist der eigentliche Sitz der 
gen Thätigkeit. Ausserdem ist allenthalben der Krater- 
. Th. auch die Wände besetzt mit zahllosen, zischen- 
den Solfataren, die mit lautem Getöse ihre Dampf- 
‚in die Höhe stossen. 


lie westliche Umfassung des jungen Kraters (* der Karte) 
‚ergiebt sich etwa folgendes Bild (s. Taf. I): Ein un- 
alter Ringwall, der nach N. offen ist, begrenzt den alten 
‚ in seinem nordöstlichen Theil liegt der neue Krater. 
tliche Theil, der jetzt schon völlig begrünt, dem älteren 
angehört, öffnet sich in tiefer Schlucht nach NW. 
"jetzt thätige Krater hat im N. seinen Ringwall, wie 
reits bemerkt, durch eine ungeheure Explosion i. J. 1772 
geöffnet. Diese Erscheinung ist also nur eine Wiederholung 
des gleichen älteren Vorgangs, durch welchen der grosse 
Krater gleichfalls nach N. aufriss. 
Der Boden des neuen Kraters zerfällt in zwei Theile, 
die südliche Hälfte ist im Wesentlichen todt und weist nur 
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wenige Solfataren auf. Sie ist mit Auswürflingen und Geröll 
bedeckt, und da sich hier das Regenwasser 
barten Hängen sammelt und bei der Ebenh« 
lässigkeit des Bodens nur langsam Abfluss find 
gesammte terrassirte Südtheil stark morastig, 
einen ungeheuer reichen Algenwuchs auf. Alle 
‚auch die Bachböden, sind weiss krustirt. So ist de 
Südtheil blendend weiss und auch die Bäche, 
lich klares Wasser führen, scheinen wegen des 
weisser Algen in ihrem Bette milchig zu sein. 
Die Nordhälfte hingegen entwickelt starke T 
Etwa central liegt hier der eigentliche Krater, 
dungscanal nach unten. Es ist genau genommen ( 
Kraterreihe: es sind deren zur Zeit drei, die 
sammten Richtung etwa gegen die Westspitze des 
- dort, wo er abgebrochen ist, zeigen. Sie reihen si 
einer doppelten 8 aneinander, doch ist momentan 
nordwestlichste dieser kleinen Miniaturkrater thätig. 
stellt sich (vergl. Taf. II) als ein flacher etwa 14 ı 
Kegel dar, dessen Höhlung einen Durchmesser von et 
hat. Sie ist mit zähem Schlamm gefüllt, so dass ki 
grosse Gesteine nicht einsinken. Der Schlamm ist 
schwarz. In der Mitte der Höhlung erhebt sich 
vielleicht 4 m hoher Kegel, der eine reichlich 
Öffnung hat, die von steilen senkrechten Wänden 
grenzt ist. Hierin brodelt und kocht hoch aufspritze 
lebhafter Dampfentwickelung eine schwarzbraune M 
Aussenwände des Kegels bestehen zumeist aus Blö 
sind sie durch übergeflossene Gekröselava zu einer 
Decke vereinigt. Aus diesem Centralloch haben ı 
ganze Reihe kleiner Miniaturlavaströme ergossen, die z 
bis zum Fluss heruntergehen, z. Th. aber nur wenige } 
weit flossen. Bei allen wiederholt sich etwa dasselbe 
von einem kurz beschrieben werden möge. Dieser (vergl. Taf.TI 
welche in 4 nat. Grösse das Ende eines solchen Miniatur 
lavastromes darstellt) folgt wie geschmolzenes Blei einem 
kleinen Bachriss, geht in dem kleinen Graben desselben auf | 
wenige Centimeter Breite zusammen, um sich auf flacheren | 
Stellen wieder bis zu etwa Fussbreite auszudehnen. Er endigt 
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Hügel entwickelt eine sehr intensive Solfataren-Thätigkeit, alle 
Blöcke sind mit einer dünnen Schwefelkruste bedeckt, so dass 


Fig. 2, Lavaspratzen in 2% der nat. Grösse, 


der ganze Hügel in die lebhaftesten gelben Tinten getaucht 
erscheint. Der Boden, sowie die Dämpfe sind so blendend, 
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nen 
und ein angebranntes Streichholz blutigroth 
ut. Der Schwefel ist im Allgemeinen in zier- 
auskrystallisirt und bildet keine derbe Masse. 
zerbrechen die Kryställchen und man 
chendem Schnee. Von den Eingeborenen 
'efel hier in geringem Umfange gewonnen und 
s sie kleine Holzstämmcehen auf dem Schwefel 
‚dünne Schwefeldecke schmilzt und der Schwefel 
] Krusten zusammen. 
'r Hügel mit einer im Allgemeinen immerhin 
‚dicken Schwefeldecke bedeckt ist, sind alle 
der Erdboden im weiten Umkreis mit einem 
n Sehwefelanflug versehen. Allenthalben finden 
‚Solfataren mit mehr oder weniger intermitti- 
igkeit, Der ganze Boden ist mit, flachen Rücken 
‚sowie flachen kesselartigen Einsenkungen be- 
‚ihre Entstehung wohl dem Wandern des je- 
ptionspunktes zu verdanken haben. Dies Gebiet 
eit wird nach W. wie nach N. durch den 
gpug abgegrenzt. 
‚dem westlich des Flusses gelegenen Theil des 
‚finden sich immerhin erhebliche Spuren vul- 
gkeit, besonders im NW. des thätigen Kraters 
jand zum todten Krater. Hier haben wir eine 
T fataren sowie auch verschiedene Schlamm- 
e auf einigen terrassenartigen Absätzen der Wand 
Der grösste von ihnen hat etwa die Form 
gegliederter Kreise, und hat eine Länge 
m bei 8—10 m Breite. Das ganze Gebilde ist 
| und Wasser erfüllt und an zahlreichen Stellen 
hier annähernd ein Dutzend Schlammsprudel, 
össter und bedeutendster in der Nordwestecke ge- 
ist. Seine Thätigkeit ist nicht sehr erheblich, der Durch- 
m r des Schlammsprudels selbst beträgt vielleicht $ m, 
während er seine Schlammmassen intermittirend etwa 4 m 
hoch wirft. Die anderen Sprudel sind wesentlich kleiner und 
sprudeln den Schlamm im Allgemeinen höchstens 10—20 cm 
N. Jahrbuch f, Mineralogie eto. Beilageband XX. 9 


der belebten wie unbelebten Umgebung hervo 
der Hauptzugstrasse der Schwefeldämpfe ist‘ der 
verödet, die Bäume sind verdorrt und die Stämme 
als schwarze Strünke empor. Andererseits ist 
schwarze Andesit durch die Schwefeldämpfe vie 
zersetzt und hat auf grosse Erstreckung hin hell 
gelblichbraune, ja gelegentlich völlig kirschrothe 
genommen. . 
' Während der südliche Theil des Kraters ganz 
ist und in zahllosen niedrigen Terrassen von oft 
Fuss Höhe langsam nach S. sich erhebt, scheint der 
Theil des Kraterbodens gänzlich ohne jede Spur vulcan 
'Thätigkeit zu sein und sein Aussehen. lediglich d 
bröckelnden Kraterrande, den Schutthalden und 
gehenden Bergstürzen zu verdanken. Er ist mit 
von der Kraterwand abgebrochenen Blöcken b bo 
mit diehtem Unterholz bestanden, dem an günstigeren Orten, 
so vor allen Dingen in den Thälchen der Bäche Hoch 
beigemischt ist. 

Der alte Krater ist vollständig ruinenhaft un. 
an wenigen Stellen noch eine schwache Solfataren- 
auf; während westlich und südlich des jungen Kraters 
Flusserosion tiefe Rinnen eingeschnitten sind (vergl. die 
liegt in der Südwestecke noch ein Stück des alten Krate 
bodens ziemlich unversehrt: die Tegal alun-alun; es ist eine 
morastige Hochfläche mit geringem ee No etwa 


4 km Durchmesser. “ 
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Die Geschichte des Berges gestaltet sich einfacher, als 
auf den ersten Eindruck erwartet werden sollte. ; 

Papandajan und Puntang zusammen stellen das älteste 
Stadium dar und bildeten einst augenscheinlich einen grossen 
Doppelkrater. Der Puntang-Krater ist zerrissen und sein 
Ringwall jetzt nur noch’ halb erhalten; dagegen ist der alte 
Papandajan-Krater noch wohl kenntlich. Die Tegal alun-alun 
ist der Rest seines aufgefüllten Kraterbodens. Ein gewaltiger 
Riss, die Schlucht des Tjibeureum gede öffnete ihn, gleich- 
zeitig den Puntang-Krater z. Th. vernichtend (eine Kata- 
strophe ähnlich jener späteren von 1772). Durch Erosion 
frass sich dann der Fluss, diesen Riss zur Entwässerung be- 
nutzend, rückwärts in den alten Krater ein und schuf den 
Tegal bungbrung, einen Circus, der ganz den Eindruck eines 
alten Kraterloches macht. 

Im NO. des alten Kraters entstand dann der jetzt thätige 
Krater, allerdings ohne einen hohen eigenen Kegel aufzu- 
bauen. Im Jahre 1772 riss in Wiederholung jenes älteren 
Ereignisses in gewaltiger Explosion der neue Krater und 
die alte Wand, im NO. tief sich spaltend, auf und schuf 
die breite Schlucht des Tjibeureum leutik sowie des Tjipo- 
rugpug, so dass also nun der Krater bis auf den Grund ge- 
öffnet ist, ähnlich wie wir es auch beim Sago in West- 
Sumatra finden. 

Noch ein Anderes können wir am Papandajan in prä- 
gnanter Weise studiren: den Einfluss des’Klimas auf die Er- 
haltung des Vulcanmantels. Es fällt auf der Karte sofort 
auf, dass der östliche Theil des Berges wohlerhaltene Kegel- 
form zeigt, während die westliche Hälfte durch breite, tiefe 
Schluchten derart zerschnitten ist, dass die rückwärts schrei- 
tende Erosion die alte Form des Kraterringwalles schon 
grossentheils zerstört hat, wie das im Lauf der Isohypsen 
deutlich zum Ausdruck kommt. 

‘Wir sehen hierin die Wirkung des Klimas. Java hat 
‚eine ausgesprochene Trockenzeit mit Südostwinden während 
der Monate Juli bis September und eine ausgesprochene Regen- 
zeit mit Südwestwinden während der Monate December bis 
März, während dieser letzteren fällt nun etwa sechsmal so 
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viel Regen als während der Trockenzeit. Da im Preanger, 
speciell dem hier in Frage kommenden Theil, nun jährlich 
etwa fast 4000 mm Niederschlag fallen, so sprechen diese 
Zahlen allein: Auf der den feuchten Südwestwinden aus- 
gesetzten Westhälfte kommen mehr und grössere Bäche zur 
Entwickelung, daher ist hier auch die Erosion wesentlich 
grösser; so spiegelt sich im Relief des Berges das Klima 
wieder. 
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Ueber einige in schweizerischen Pfahlbauten 
gefundene Steinwerkzeuge. 
Von 


Dr. L. Hezner in Zürich. 


Es giebt wohl kaum eine Gesteinsfamilie, bei welcher 
die Metamorphose je nach ihrem Grade, ihrer Art und je 
nach der Tiefenstufe, in welcher sie geschah, zu einer so 
imannigfaltigen Serie mineralischer und structureller Umwand- 
lungstypen führt, wie bei der Sippe der Gabbrogesteine. Einen 
solchen scharf ausgesprochenen Typus bilden die meist von 
ihnen derivirenden Eklogite, sowohl bezüglich ihres Mineral- 
bestandes als auch ihrer Structur. Darum überrascht es um 
so mehr, ihr mikroskopisches Gesteinsbild bei den von ihnen 
makroskopisch und chemisch stark abweichenden Jadeiten fast 
getreu wiederholt zu finden. Ich hatte Gelegenheit, durch 
Herrn Bopser-Bever in Zürich Schliffe von Jad£itbeilen, 
welche in westschweizerischen Pfahlbaustationen gefunden 
worden waren, und solche von birmanischen Jadeiten kennen 
zu lernen und mit den von mir untersuchten Eklogiten ! aus dem 
Ötzthal und einigen aus Bayern stammenden zu vergleichen. 
Oyklopische Sttuetur, modifieirt durch verschiedengradige Kata- 
klase, ist beiden Gesteinen genau gleich eigen; dazu kommt, dass 
die Pyroxene dieser Jadöite optisch (nach Doppelbrechung, 
Auslöschungsschiefe u. s. w.) kaum von denen der genannten 
Eklogite abweichen. Im Schliff erscheinen die Ja 
aus als granatfreie bis mehr oder weniger g 

® L. Hezser, Ein Beitrag zur Kenntnis der Eklogite u 
bolite mit besonderer Berücksichtigung der Vorkommnisse des. 
Ötzthals. Tscherx. Mitth, XXII. 1903. Inauguraldissert, Zürich. 
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gite. — Schon in der älteren Literatur existiren eine Anzahl 
von Analysen! verschiedener Omphacite („Eklogitpyroxene‘); 
einige sind alkalifrei, die meisten alkaliarm. In den Ötzthaler 
Eklogiten, die ganz feldspathfrei sind, ist der Omphacit der 
Träger des Alkali; ihre Analyse ergab 4,51°/), Na,O und 
0,92°/, K,O bei einem Thonerdegehalt von 10,91°/, und Eisen- 
gehalt von 4,14°/, (alles Eisen als FeO berechnet). Die 
aus der Analyse berechnete Formel 7(NaK)AlI(SiO,),, 
3(MgFe)(AlFe),SiO,, 28(CaMgNa,)(SiO,), lässt diesen Om- 
phacit als isomorphe Mischung von Augit- und Jadäitmolekeln 
erscheinen. Wurde schon dadurch die Vermuthung gestützt, 
dass zwischen Eklogit und Jadöit eine continuirliche Über- 
gangsreihe bestehen werde, die sich chemisch durch das immer 
reichlichere Auftreten des Jadäitmoleküls im Pyroxen, minera- 
logisch durch das Zurücktreten des Granats charakterisiren 
würde, so fand diese Vermuthung ihre directe Bestätigung 
in der von S. Franchi studirten „eklogitischen Glimmerschiefer- 
zone von Biella“?. Jenen Glimmerschiefern sind echte Eklo- 
gite eingelagert, verbunden mit solchen, welche zwischen 
diesen und „Pyroxeniten“ schwanken, welch letztere z. Th. 
wegen ihres hohen Natrongehaltes den Jadäiten und Chloro- 
melaniten zugerechnet werden. Die Analyse des Pyroxens 
eines Eklogits ergab 7,73°/, Na,0. Daneben sind Analysen 
von Pyroxengesteinen aus den „pietre verdi“ der Cottischen 
Alpen gegeben mit 6,80°/, und 6,91°/, Na,O, also immerhin 
noch nicht echte Jadöite, sondern natronreiche Augite, Zwi- 
schenglieder zwischen Augit und Jadeit. Die sogen. „Saus- 
surite* aus Pfahlbauten der westschweizerischen Stationen 
stehen zunächst schon dadurch mit den Jadeiten in enger 
Beziehung, dass sie in ihrem ausserordentlich feinen Grund: 
gewebe einsprenglingsartige Nester von Pyroxenen enthalten, 
welche structurell und optisch ganz den Jad£iten gleichen. 
Bopmer-Beper? macht darauf aufmerksam und schliesst daraus, 


 ı Hmrze, Handbuch p. 1097. Analysen LII—LV u. a. 

2 Über Feldspath-Uralitisirung der Natron-Thonerdepyroxene aus den 
eklogitischen Glimmerschiefern der Gebirge von Biella (Grayische Alpen). 
Dies. Jahrb. 1902. II. 112. 

$ A. Bonpmer-BEDER, Petrographische Untersuchung von Steinwerk- 
zeugen und ihrer Rohmaterialien aus schweizerischen Pfahlbaustätten. 
Dies. Jahrb. Beil.-Bd. XVI. p. 166. 
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dass die westschweizerischen Jadöitfunde „sich in ähnlicher 
Weise als Einschlüsse im Saussurit vorgefunden haben müssen“; 
— Um den genetischen Zusammenhang zwischen den Jadeit- 
nestern und dem Saussurit eingehender zu studiren, erbat ich 
von Herrn Bopxer-Bever seine Saussuritschliffe, die mir. auch 
freundlichst gewährt. wurden, wofür. ich ihm hier meinen 
besten Dank ausspreche. 

Die unter dem Titel „Saussurit“ zusammengezogenen 
Gesteine, yon welchen 11 Schliffe untersucht wurden, um- 
fassen ein nach ihrem Mineralbestand immerhin so hetero- 
genes Material, dass eine Unterabtheilung in Gruppen leicht 
gelang, wenn auch alle Gruppen durch Übergänge verbunden 
sind.. Wenn aber unter Saussurit nach der Definition Rosex- 
suscH’s ein aus der Plagioklasumwandlung hervorgegangenes 
Gemenge von Zoisit, Albit, Muscovit und Quarz verstanden 
wird, wozu noch accessorisch Epidot, Hornblende und Granat 
treten können, so dürften wenige der untersuchten Schliffe 
zum ‚eigentlichen Saussurit gehören. 

Der Begriff des Saussurits war in der Literatur lange 
schwankend, theils wegen der extremen Feinheit des Korns 
dieses Materials, welche die mikroskopische Untersuchung 
sehr schwierig macht, theils auch weil bei der Plagioklas- 
umwandlung sehr verschiedenartige Mineralien oder Mineral- 
gemenge entstehen können. Die erste systematische Unter- 
suchung verschiedener Saussurite verdanken wir Carurem!, 
der zu dem Resultate kam, dass es sich stets um eine 
Mischung von. Zoisit oder Epidot mit Albit, seltener Ortho- 
klas, mit verschiedenen Accessorien handle, wobei übrigens 
im Schlussstadium. der Feldspath ganz von jenen erst- 
genannten Componenten, welche parasitär in ihm entstehen, 
verdrängt werden kann. Eine kurze Geschichte der Saus- 
suriterkenntniss ist von Zırker, gegeben. (Petrographie. Bd. II. 
p. 742.) 

Schon das hohe spec. Gewicht der Stücke?, das meist 
3,40 übersteigt, spricht dagegen. Legen wir einer schema- 
tischen Berechnung die von Rosexgusch gegebene Normal- 


3 Über Saussurit. Grorw's Zeitschr. 7. 1883. p. 234. 
® Siehe die oben eitirte, Arbeit. von Bopater-Benen, p. 191. 


ee Fer ++ 
Das spec. Gew. unserer Saul 
als das des Zoisits, der schwersten 
nente. Es wird nur RER 


reichlich vorhanden, fehlt aber in ; 
eine so starke Beeinflussung des spec. 
kaum zu denken sein dürfte. — Makı 
„Saussurite“ (Bopter-Beper) den g 
sind sehr dichte, zähsplitterige, kan! 
steine von massiger Textur. Nur bei 
ist mikroskopisch eine sehr deütliche Pa 
Gemengtheile bemerkbar, Ihre Farbe 
verschiedensten Nuancen eines matten 
döiten unterscheiden sie sich für das 
durch ihre grössere Dichte des Korns; 
diesen, die Spaltfliche eines Pyroxens auf. Die 
skopische Ähnlichkeit hält nun aber auch für di 
untersuchten Stücke unter dem Mikroskope S 
in diesen „Saussuriten“ Gesteine zeigt, wel 
zum grossen Theil aus einem Pyroxen oder aus 
einem sölchen derivirenden Hornblende bestehen. Nach 
Mineralbestand lassen sich die Stücke eg 
1. eklogitartige „Säussurite“, Schliff N: 
2. jadeitartige 
3. hornblende- und zöisitfhhfende Banssurte, 
11, 12. 
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feinkörnigen Eklogites. Besonders trifft dies 2 
Beilchen von Raron im Wallis. Dies Material 


ungefähr gleichen Teilen aus Pyroxen und Granat 
esns f: 
' Elemente der Gesteinslehre. 2. Aufl. p. 166, 
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| Eisterer bildet uhgeformte Körner, bei welchen sehr selten 
Spaltbarkeit ind die gerade, scharfe Linie des Schnittes einer 
‚Kıystallfläche erscheint. Ganz wie bei den Eklogiten sind diese 
Körner granoblastisch verwoben und zeigen vielfach wandernde 
Schatten und Brüche. Die maximale Auslöschungsschiefe c: c 

dieses im Schliffe farblosen Pyroxens beträgt 41°. Die Doppel- 

 breehung ist eher schwach; die Polarisationsfarbe geht nicht 

- fiber orange bis blau I. Ordnung hinaus. Der Granat bewährt 
‚auch hier wieder seine grosse Krystallisationskraft, denn er bildet- 
durchwegs vollkommen ausgebildete, sehr kleine, mikroskopisch 
farblose Dodekäöder. Sie sind ziemlich regelmässig und wie 
Perlen über den Schliff gesät. Die Accessorien sind ebenfalls 
die der Eklogite: viel Rutil mit Titanomorphithülle, reichliche 
osydische Erze, kleine Züge gut geformter, grau polarisiren- 
der, gerade auslöschender Zoisitprismen ünd etwas Hornblende, 
die wahrscheinlich aus dem Pyroxen hervorgegangen ist. Da- 
zu tritt an einigen Stellen sehr spärlich eine wasserklare, 
wenig licht- und doppelbrechende Zwischenmasse, die nach 
Analogie mit ähnlichen Vorkömmnissen wohl als Albit gedeutet 
werden därf. 

No. 34 (Beil von Cortaillod a. Nenenburgersee) 
interscheidet sich vom vorigen Gestein hauptsächlich durch 
die weit fortgeschrittene Amphibolisirung der Pyroxene. Diese 
sind stärker doppelbrechend, mehr als in irgend einem der 
übrigen Schliffe, ihre Polarisationsfarben gehören unter die 
Anfangsfarben der 2. Ordnung. Die grösste an diesen farb- 
Iosen Pyroxenkörnern gemessene Auslöschungsschiefe betrug 
3%"; gewöhnlich bleibt sie unter 30° und oft macht sich an 
ihnen eine kaum bemerkbare blaugrüne Färbung geltend. 
Es entspringt daraus die Vermuthung, dass schon ein grosser 
Theil der Augite in körnige Hornblende übergangen ist. 
Ausser dieser Amphibolisirung tritt in dem Beilchen von 
Cortaillod noch jener Übergang in Hornblende auf, der 
nit randlicher Zerfaserung des Ausgangsminerals verknüpft 
ist und schliesslich zu einem Aufgehen des ganzen Kornes in 
einem Gewirr feinster Amphibolfasern führt, zwischen welchen 
bei nicht allzugrosser Feinheit des Gewebes eine spärliche 

7 wasserklare Feldspathzwischenmasse bemerkbar wird. Es ist 
dies eine bei Eklogiten beinahe regelmässige Erscheinung, die 


Kanne 
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wenigstens in-ihren. Anfängen kaum je-ganz felı 
dass schliesslich an die Stelle des. eyklopisch. 
gits ein diablastischer Amphibolit , tritt, in. 
spathzwischenmasse um. so mehr Raum ei 

reicher der ursprüngliche Pyroxen war!. — Die 
Gesteins No. 34 ist demnach schon durch die 
verändert. Sie ist, porphyroblastisch geworden 


diablastischem Grundgewebe, wobei die Pyroxenreste, die 
£ FAR 


grösseren, körnigen Hornblenden und die h’ 
verstreuten Granatidioblasten die „Einspren e“ bilden. 
Accessorien sind Rutil mit Titanomorphit, a 
da ein Quarzkorn und Pyrit in grossen Körnern, ‚die au- 
scheinend als Kıystallisationscentren fungirt haben, indem 
sich grössere, z. Th. gebrochene Pyroxene und Hornblenden 
strahlig um sie stellen. Auch. gehen feine, schwarze strauch- 
artige Verzweigungen vom Pyritkorn aus. Wu 
Gesteinsgewebe hinein. _ 1 
Es wäre interessant gewesen, auch das BA 
und den Chemismus dieser beiden eklogitähnlichen. 
mit dem von Eklogiten zu vergleichen, von welchen sie sieh 4 
nach dem Vorstehenden. mineralogisch nur durch die extreme 
Feinheit des Kornes unterscheiden. Leider standen mir nur 
ihre. Schliffe zur Verfügung. Me MT, 
Bi on 
2. Jadeitartige „Saussurite*, |  . 
Einen fast'auf den ersten Blick im Mikroskop erkennbaren 
jadöitischen Habitus trägt Schliff No. 86, der von einem Beil 
aus Geralfingen am Bielersee stammt. Als einziger 
Hauptbestandtheil tritt hier ein Pyroxen auf, dessen maximale 
Auslöschungsschiefe ce: c zu 42° gemessen 
brechung ist schwach, sie geht bei normaler Se 
der Polarisationsfarbe nicht über Orange und Blau "erster 
Ordnung hinaus. Die Formen der Körner sind fetzig, eckig 
und zeigen oft weitgehende Zertrümmerung, "welche die 
gewöhnliche "granoblastische "Structur ' des Gesteins stark 
modificirt. “Übergänge von Augit‘ in Hornblende kommen 
vor. 'Titanit in rundlichen Knollen erscheint sehr reichlich, 


3 L. Hezuen, 1. 0.5 8 Frascar; l..c. Hin 
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daneben tritt etwas Pyrit auf und einzelne Körnchen und 
Nester des durch seine starke Doppelbrechung hervorleuch- 
tenden Epidots, 

‚ Am interessantesten, aber auch am schwierigsten zu 
deuten ist das Material eines Beilchens von Schaffis 
am Bielersee (Schliff? No. 38) und einer geschliffenen 
Platte von Sutz ebendaselbst (Schliff No. 9). Beides sind 
porphyroblastische Gesteine mit ganz ausserordentlich feinem 
granoblastischem Grundgewebe. Die Porphyroblasten sind 
meist nicht einzelne Individuen, sondern ihrerseits wieder 
granoblastisch struirte Nester eines farblosen, öfter gebro- 
chenen Pyroxens', der nach Bopuer-Bever bei der mikro- 
chemischen Reaction mit Kieselflusssäure neben viel Kiesel- 
fuorcaleium einige Säulchen Kieselfluornatrium lieferte. Es 
muss also in diesem Pyroxen das Jadeitmolekül wenigstens 
vertreten sein. — Besonders schön und von grossen Individuen 
gebildet, aber ohne krystallographische Begrenzung, sind diese 
Pyroxennester in Schliff No. 9; in No. 38 bleiben die ein- 
zelnen Componenten derselben viel kleiner und z. Th. fehlen 
ibnen die leuchtenden Polarisationsfarben jener, so dass sie 
weniger aus dem feinen, nur in gelben und grauen Tönen 
polarisirenden Grundgewebe hervortreten. Die maximale 
Auslöschungsschiefe dieser Pyroxene c:c beträgt 42°, die 
Polarisationsfarbe geht nicht über die Grenzfarben zwischen 
erster und zweiter Ordnung hinaus. — Die gewöhnlich etwas 
länglichen jedoch annähernd isometrischen Pyroxennester sind 
in ‚der Regel von einer Zone kleiner, farbloser Granatidio- 
blasten umgeben, die sie gegen das Grundgewebe abschliesst. 
Häufig gehen Risse von den Nestern aus, die mit einer ein- 
fachen oder doppelten Granatreihe perlenschnurartig besetzt 
sind. Zwischen den Perlen der Doppelreihe liegt dann meist 
noch eine Reihe kleinerer Pyroxene. Wo der Granatring um 
die Nester fehlt, ist ihre Abgrenzung gegen das Grundgewebe 
hin nicht scharf, besonders dann nicht, wenn sie, wie dies in 
Schliff? No. 38 mehrmals beobachtet wurde, aus kleineren 
Individuen bestehen und in ebenso schwachen grauen und 


* Es sind diese Nester die oben erwähnten Jaditknauern von 
Bonser-BEDER’s, 
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gelben Tönen polarisiren wie das Grundgewebe. Die Pyroxene 
der Nester sind durchgehends ganz frisch und klar und 
schliessen nur selten ein Rutilkorn ein. Ausserdem erscheinen 
aber atıch einzelne grössere Augite, die ganz von kleinen 
Rutilen durchspickt und ausserdem stark angegriffen sind, so 
dass sie den Eindruck von Relietsubstänzen machen. 

lich der Auslöschungsschiefe und der Licht- und 
brechung unterscheiden sie sich nicht von den Pyı ‚en der 
Nester. Das Grundgewebe setzt sich aus einer rund- 
licher oder länglicher, häufig etwas buchtiger Körner zusammen, 
deren Doppelbrechung so schwach ist, dass sie nur die mitt- 
leren Farben erster Ordnung hervorruft. In Bezug auf die 
Liehtbrechung lässt sich im ganzen Grundgewebe durchaus 
kein Unterschied wahrnehmen und sein Relief ist ungefähr 
das der Pyroxenporphyroblasten. Spaltrisse fehlen fast ganz. 
Nur wo sich complexweise etwas grössere Körner schaaren, 
konnten Messungen vorgenommen werden. Manche Complexe 
bestanden aus fast lauter Körnern mit gerader Auslöschung 
ünd hier wurde stets der Schatten der optischen Axenebene /) 
den Spaltrissen wahrgenommen; in manchen Schaaren löschtei 
die meisten Individuen schief aus und zwar ging der Winkel 
zwischen c und e bis auf 39%. Ganz vereinzelt zeigt sich 
unter den Körnern auch eine vollkommen idioblastische Form 
von zweifellos augitischem Habitus. Dies alles macht & 
höchst wahrscheinlich, dass auch das Grundgewebe dieser 
Gesteine fast nur aus Pyroxen besteht. 

Neben dem oben beschriebenen accessorischen Granat 
erscheint als Nebengemengtheil nur der in den Pyroxenen 
eingeschlossene Rutil; Erze fehlen fast ganz. Das spec. Ge- 
wicht der Platte von Schaffis wurde auf 3,40 bestimmt, 
das des Beilchens von Sutz beträgt 3,41, wobei sich wohl 
das etwas reichlichere Vorhandensein von Granat geltend 
macht. Das erstere Stück, das neben anderem Material von 
Herrn Dr. Heıerrı (Zürich) der mineralogisch-petrographischen 
Sammlung des eidgenössischen Polytechnikums geschenkt wor- 
den war, wurde mir vom Director der Sammlung, Hermi 
Prof. Dr. Grusenuans freundlichst zur quantitativen Analyse 
überlassen, wofür ich ihm hier herzlich danke, Das Resultat 
der Analyse ist folgendes: 
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Beilchen von Schaffis. 
Aufschluss Aufschluss Mittel 


mit Soda mit HF 
er 48,455 ber. 48,66 48,45 
A 0,20 0,18 0,19 
DO air 25,34 25,24 25,29 
a ae se - _ 2,59 
Dee... 10,90 10,83 10,86 
re 6,42 6, 6,33 
BR ee.” N 1,00 1,00 
Er An } Be 4,67 4,67 

#0 unter 10° 22. — > = 
3,0 über 10°. 2... — = 0,58 
Sa. 99,96 


Vor Allem fällt der geringe Wassergehalt des Gesteins 
auf, aus dem mit Sicherheit hervorgeht, dass es sich nicht, 
um ein Zersetzungsproduct, sondern um vollkommen frisches 
umkrystallisirtes Material handeln dürfte. Denn der Wasser- 
betrag erreicht kaum denjenigen frischer holokrystalliner 
Massengesteine, den wasserärmsten von allen Gesteinen.- 
Ferner kann demnach die Hauptmasse des Materials von 
Schaffis nicht aus wasserhaltigen Substanzen, wie Zoisit, 
Epidot, Glimmer oder gar Kaolin, bestehen, von welchen 
Epidot mit 1,70°/, den geringsten Wasserbetrag besitzt. 
Unter der allerdings wohl nicht ganz streng geltenden Vor- 
aussetzung, dass bei der Metamorphose der chemische Ge- 
halt der Gesteine im Wesentlichen unverändert bleibt, wurde 
die Analyse nach Osayx! verrechnet, um so mit einiger Sicher- 
heit das Ursprungsgestein festzustellen. Folgendes sind die 
Resultate der Rechnung: 


Analyse ag-frei auf Molecular- Molecular- 

100 umgerechnet proportionen procente 
BED... 48,74 80,8 52,43 
Tio, 0,19 02 0,18 
0, 25,45 25,0 16,22 
Da ve 2,61 3,6 2,33 
CaO 10,93 19,5 12,65 
NMgO 6,38 15,8 10,27 
B0r.... 1,00 16 1,04 
2,0 4,70 7,6 4,94 
Sa. 100,00 154,1 100,00 


= A. Osans, Versuch einer chemischen Classification der Eruptiv- 
gesteine. Tscuerw. Mitth. XIX—XXII. 
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Daraus ergiebt sich s = 52,56; A = 5,98; 0 — i 
F= 15,07; a=35; c=65; f=10; n=83; m 
und k = 0,74. En 

Typenformel: Sa. Ass Ca,s fio- we 

Der Analysenort im Osanw’schen Dreieck Alle in den 
4. Sextanten, d.h. in das Feld der Gabbromagmen, und zwar 
in die nächste Nähe des Punktes für den Gabbro vom Torf- 
haus bei Harzburg'!. Die Typenformel dieses Gesteins ist: 
Soo Ass Crfos; S ist also bedeutend grösser als in unserem 
Gestein, und wenn A und C feldspathartig, F metasilieatisch 
mit SiO, gesättigt werden, so ergiebt sich noch ein kleiner 
Überschuss an freier Kieselsäure, während Spass, wie k — 0,714 
auf den ersten Blick zeigt, bei Weitem nicht ausreicht, um 
die vorhandenen Basen in Feldspäthen und dunklen Mei? 
silicaten unterzubringen. Es lassen sich darum aus der Ana- 
Iyse keine Folgerungen für den Mineralbestand des Ursprungs- 
gesteins ziehen, sondern nur zeigen, dass es sich dabei um 


‘ein basischeres Glied der Gabbroreihe handelte, in dem wohl 


auch Orthosilikat und freie Erze vorhanden gewesen sein 
mögen und in welchem nieht einmal alles vorhandene Alkali 
im Feldspath gebunden gewesen sein kann, sondern z. "Th. 
vielleicht in einem thonerdereichen dunklen Gemengtheil ge- 
sucht werden muss. Der mikroskopische Befund unseres 
„Saussurits“ spricht für eine sehr intensive Umkrystallisation 
mit weitgehendem Stoffaustausch, da das ganze Gestein 
wesentlich aus einem Pyroxenmineral besteht. Der Gegen- 
satz von Grundgewebe und porphyroblastischen Nestern setzt 
eine wahrscheinlich ursprünglich grössere Differentiation des 
vorhandenen Stoffes in verschiedene Mineralien voraus. Nicht 
in dem Material von Schaffis, aber in einigen ähnlichen Stücken 
wurde beobachtet, wie sich die frischeren, grösseren Augite 
an die unfrischen Relictpyroxene anschliessen, sich manchmal 
radial um sie stellen und aus ihnen herauszuwachsen scheinen. 
Die porphyroblastischen Complexe sind also wahrscheinlich 
durch Umkrystallisation von einzelnen grossen Gabbropyro- 
xenen entstanden. Ihre bessere Gestaltung und ihre bedei- 
tendere Grösse verdanken sie der aus der Verwandtschaft 


1 A. Osann, 1. c. XIX, 425. 
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des Ausgangsmaterials und des Endproduetes wohl erklärbaren 
leichteren Umkrystallisation. An der Grenze zwischen Grund- 
gewebe und Pyroxenknauern befindet sich die Granatzone. 
Sie mag das Product eines Stoffaustauschs zwischen den ur- 
sprünglichen Pyroxenen und anliegenden, thonerdereicheren 
Componenten (Feldspäthen) sein. Dass sich auch entlang den 
Rissen Granatschnüre und grössere Pyroxene ansiedeln, scheint 
zu beweisen, dass die Ummineralisirung durch eirculirende 
Lösungen herbeigeführt wurde und da intensiver war, wo 
diese guten Zutritt hatten. Das Grundgewebe bleibt morpho- 
logisch einer vollkommen saussuritisirten Feldspathmasse sehr 
ähnlich, nur muss hier eben eine Augitisirung der Feldspäthe 
angenommen werden, statt einer eigentlichen Saussuritisirung. 
Diese kann, natürlich nur unter Zuhilfenahme von Stoffzufuhr 
von Seiten der ursprünglichen gefärbten Gemengtheile, nach 
folgendem Schema gedeutet werden: 


1 Andesin + 1Diopsid + 2 Olivin — 1 Augit 
A NaalSi,O, 
an N MgCaSi,0,-+2(FeNg), Si0, — | 3(Mg Fe) (CaMg)Si,0, 
„Bd, MgAL,SIO, 


Es ist dies eine Ummineralisirung von katogenem Charakter, 
Überhaupt weisen sowohl Mineralbestand als Struetur und 
Textur aller dieser „Saussurite“ auf eine Entstehung in tie- 
feren Theilen der Erdrinde hin. Pyroxen und Granat sind 
typomorphe Componenten der untersten Zone und annähernd 
massige Textur und granoblastische Structur gehören zu ihren 
charakteristischen Texturen und Structuren!. Das mikro- 
skopische Bild des Materials von Sutz und von Schaffis 
stimmt vollkommen mit; dem mancher Saasthaler Gesteine 
überein. Es ist z. B. kaum von dem Schliffe No. 89 aus der 
Rosexgusc#’schen Sammlung, der unter dem Titel Allalinit 
geht, zu unterscheiden. Die von Bopuer-Beoer (]. e.) vertretene 
Ansicht von der meist authigenen Herkunft der Steinwerkzenge 
der westschweizerischen Pfahlbauten wird dadurch gestützt. 

Zu demselben Typus wie die, beiden vorhergehenden 
Materialien gehören ein Beilchen und ein Beilfragment 


_ 3 F, Beoxe, Über Mineralbestand und Structur der krystallinen Schiefer. 
Sitz-Ber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 7. Mai 1903. — U. Grunexuan, Die 
krystallinen Schiefer. I. Berlin 1904. 
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von Geralfingen am Bielersee. (Schliff 
Das Beilchen besteht aus einem sehr feinen | 
förmiger Augite, die alle in einer Richtung sehr 
sind, so dass eine deutliche Paralleltextur en! 
greifen auch hier ihre Ausbuchtungen ineinander; d 
eine Art von eyklopischer Structur trotz der 
steben. Dass hier der einzige Hauptbestandth 
der Pyroxengruppe ist, unterliegt keinem Z 


ist die Spaltbarkeit, welche stets // der ung d 
Körner verläuft, oft ganz deutlich und Mes \ 
löschungsschiefe c:c ergaben Grössen von 42%, ! 


Doppelbrechung sind dieselben wie bei den 
Pyroxenen der Schliffe No. 9 und 38, deren Augitnatur | 
den Vergleich mit diesen zweifellosen Pyro: 


wird. Porphyroblasten fehlen in Schliff No. 71. Dagegen er- 
scheint neben wenig Erz eine ganz ausserordentliche Menge 
Titanit, der wohl das ungewöhnlich hohe spec, Gewicht dieses 
Beilchens, das 3,50 beträgt, erklärt. Der Titanit hat 
eierform, aber die einzelnen Häufchen sind in der 
tung der Augite langgestreckt, verursachen also mit diesen 
die Paralleltextur. Letztere fehlt dem sonst sehr ähnlichen 
Beilfragment von Geralfingen; die Pyroxene sind hier 
isometrisch, sehr fetzenförmig und ganz ohne wahrnehmbare 
Spaltbarkeit, aber ebenso, wie die im vorigen Stück, selten 
gebrochen. Die ausserordentlich schlechte gestaltliche Ent- 
wiekelung ist auch ‘hier nicht etwa das Resultat von Kata- 
klase, sondern von mangelnder Kıystallisationskraft. Nur 
durch Vergleich mit dem vorigen Schliffe konnte die Pyroxen- 
natur des Hauptgemengtheils erkannt werden. Derselbe bildet 
hier nur das Grundgewebe; die Porphyroblasten, welche dieses 
Gestein wieder besitzt, bestehen entweder aus einem grösseren, 
randlich zerfressenen, farblosen Glimmerblättehen oder aus 
einem Complex solcher Glimmer. Der Glimmer hat einen 
optischen Axenwinkel von etwa 40° und giebt nach Bopxer- 
Beer (l. c.) Natrium- und Magnesiumreaction. Wahrschein- 
lich sind es die zahlreichen Glimmerporphyroblasten, welche 
das spec. Gewicht des Beilfragments von Geralfingen 
auf 3,23 erniedrigen. 
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3. Hornblende und Zoisit-führende „Saussurite*, 

Diese 3. Abtheilung ist von der vorigen nicht scharf 
getremnt, sondern wie auch die 1. und 2. durch Übergänge 
verbunden. Ein solches Übergangsglied ist in Schliff? No. 10 
vorhanden, der von einem Block von der Petersinsel 
im Bielersee stammt. Das Gestein ist noch pyroxenreich, 
aber es existirt kein Gegensatz zwischen Porphyroblasten und 
Grundgewebe, wogegen die Grössenunterschiede der einzelnen, 
stets fetzig geformten Individuen bedeutend ist, Nesterweise 
leuchten im mikroskopischen Bild orange und blau polarisirende 
Pyroxene auf, die sich gerne radial um einen Relietaugit 
schaaren. An sie schliessen Körner mit grauen und grau- 
gelben Polarisationsfarben, von derselben Lichtbrechung wie 
jene, und ebenso wie sie, nur in erhöhtem Masse, randlich 
in ein feinstes Fasergewirr übergehend, das ohne Zweifel auch 
hier wieder als Hornblende gedeutet werden muss. Die 
schwache Doppelbrechung dieser nicht selten zerbrochenen 
Pyroxene ist vielleicht mit ihrer Amphibolisirung verknüpft, 
denn an den Eklogiten des Ötzthals (L. Hrzxer ]. c.) wurde 
die Beobachtung gemacht, dass das erste Stadium der rand- 
lichen Umwandlung in faserige Hornblende in der Bildung 
einer schwächer doppelbrechenden Randzone besteht. Neben 
der faserigen Hornblende erscheinen nicht selten längliche 
hellgrüne Amphibole strahlsteinartig durch ihre starke Doppel- 
brechung, bei einer maximalen Auslöschungsschiefe e:c 21°. 
An einigen Stellen erscheinen kleine Züge von schwach licht- ° 
und doppelbrechendem, quergegliedertem Zoisit (b — b, also 
B-Zoisit) mit gut entwickelten Seitenflächen. Es ist in dem 
Gesteine von der Petersinsel der Zoisit die einzige 
idioblastische Componente. Die gewöhnlichen Accessorien, 
Rutil und etwas Erze, fehlen auch hier nicht. 

Schliff? No, 12 von einem Rohstück aus der Moräne 
von Mörigen ist dem vorigen ähnlich, nur ist die Zerfase- 
rung und Hornblendisirung der Augite weniger weit fort- 
geschritten und diese zeigen vielfach eine etwas stärkere 
Doppelbrechung. Deutlich lässt sich complexweise Vertheilung 
der Componenten wahrnehmen. Es giebt Felder, in welchen 
der Zoisit sich anreichert, andere, in denen Pyroxen und 
Hornblende allein ‚oder doch vorherrschend vorhanden sind. 

N. Jahrbuch f, Mineralogie etc. Beilageband XX. 10 
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In diesen Feldern drückt sich wahrscheinlich 
schiedene Mineralbestand des U: 
repräsentiren Stellen kalkreicherer und na! 
ponenten. Ein gewisser Gegensatz zwischen Gru: 
und Porphyroblasten lässt sich in dem Material vo 
beobachten, insofern hier wieder Nester etwas gi 
Pyroxene auftreten, manchmal gemischt mit tch 
farblosen Glimmers, Hornblende und Granat. Letzterer ist 
hier nicht idioblastisch, sondern rundlich geformt und zeigt 
Einschlüsse von Augit oder Hornblende, die sich centrisch 
häufen. Auch hier gesellen sich diese Nester gerne zu deu 
Relictaugiten. er 

Das letzte untersuchte Material, von der Ei: 
eines Burgundionengrabes yon Ellisried (Schlif 
No. 11) besteht wesentlich aus Hornblende, der etwas Zoisit, 
Glimmer und die gewöhnlichen Accessorien beigemischt sind. 
Pyroxene sind nur als sehr grosse, stark angegriffene Reliete 
vorhanden, welchereichlich Eisenhydroxyd ausgeschieden haben, 
das sie im Schliffe ganz bedeckt oder in einer Randzone um- 
zieht. An die Augite schliessen sich gerne grössere Hom- 
blendekörner an, manchmal undeutlich radial gestellt und diese 
wieder sind umgeben von dem Grundgewebe wirr durchein- 
ander gelagerter, doch immerhin optisch gut fassbarer Horn- 
blendesäulchen ; maximale Auslöschungsschiefe 21° e:c; (y— a) 
ergiebt die Grenzfarben erster und zweiter Ordnung. Die 
Gesteine der letzten Gruppe mit ihrem zunehmenden Gehalt 
an wasserhaltigen Componenten und an Hornblende tragen 
nicht mehr den Charakter von Ummineralisationsproducten 
der tiefsten Zone, sondern zeigen durch ihre aq-haltigen 
Componenten und durch die Hornblende Merkmale anogener 
Entstehung. 

Schon in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts 
wurden von A. B. Meyer! zwei am Neuenburger See 
gefundene Geschiebe untersucht, deren mikroskopischer 
und chemischer Befund vollkommen mit dem der Materialien 
unserer zweiten Gruppe übereinstimmt. Diese Geschiebe wur- 
den damals zum Jadeit gerechnet. Es sollte, hauptsächlich 


! Meven, A. B., „Antiqua“. Zürich 1884. 9. Dies. Jahrb. 1885, II. 6, 
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dureh ihre Analysen, der Beweis geliefert werden, dass die 
Jadeitbeile der schweizerischen Stationen von solchen Ge- 
sehieben stammen, die ihrerseits wieder doch wohl von einem 
in nicht allzugrosser Ferne anstehenden Gestein kommen 
müssten, dass also wenigstens ein Theil der schweizerischen 
Steinwerkzeuge nicht importirt sei. Das zum Vergleich mit 
den Geschieben gewählte Beilchen war aber unglücklicher 
Weise ein echter, natronreicher Jadeit und seine Analyse 
stimmte nicht mit denen jener überein. Durch die Analyse 
des Beilchens von Schaffis, deren Übereinstimmung mit 
jener der Geschiebe eine sehr gute ist, ist nun der Beweis 
geliefert, dass allerdings jene Geschiebe und manche Stein- 
werkzeuge identisch sind. Es seien hier die drei Analysen 
nebeneinandergesetzt: 


Rollstück sr Beilchen von 


gef. von Beck dokn, Schaffis 
522 50,0 En 188 
26,00 25,68 25,29 
2,02 2,79 2,59 
9,05 11,00 10,86 
3,56 4,45 6,33 
7,44 6,30 4,67 
K er ar 100152 
H,O unter 110°... 0,0 0,40 = 
3,0 über 10, ... — = 0,58 
Sa. 100,69 100,92 99,96 
Spee. Gewicht 3,42 3,36 3,40 


Dass das Material von Schaffis und seine Ver- 
wandten mit manchen Allaliniten vollkommen übereinstimmt, 
haben wir oben gesehen; die Herkunft der beiden Geschiebe 
von dort dürfte darum kaum zweifelhaft sein. Bei A. B. Meyer 
sind die Analysen der Rollstücke dem mikroskopischen Befund 
entsprechend auf ein Pyroxenmineral verrechnet worden und 
ergaben die Formel eines jadöitähnlichen Augits, der wohl 
mit Recht als natronarmer und kalkreicher Jad&it bezeichnet 
wird. Die Analyse des Beilchens von Schaffis konnte wegen 
der immerhin nennenswerthen Granatbeimengung nicht auf ein 
Mineral verrechnet werden, doch unterliegt es nach ihren 
Resultaten wohl kaum einem Zweifel, dass die Hauptcompo- 
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nente dieses und der übrigen hier untersuchten Materialien 
ein ähnlicher jadöitischer Pyroxen ist, wie er in Mever’s 
Geschieben festgestellt wurde. Demnach sind die meisten 
unserer „Saussurite* eher zu den Jadäiten zu rechnen oder 
vielmehr bilden sie chemisch durch ihren Kalkreichthum 
Zwischenglieder zwischen echten Jadäiten und Saussuriten. 
In den zoisit- und hornblendereicheren Gliedern unserer dritten 
Gruppe ist dieser Übergang auch mineralogisch ausgedrückt. 
Beim Durchgehen der von Hıwrze (Handbuch der Mineralogie, 
p. 1553) gesammelten Saussuritanalysen zeigt es sich, dass 
manche davon (z. B. Analyse VI, X, XV) den oben gegebenen 
sehr ähnlich sind, dass also auch manchen „Saussuriten“ 
anderer Herkunft ein ähnlicher Mineralbestand zu Grunde 
liegen dürfte. Ausserdem lassen manche der dortigen Ana- 
lysen durch ihren auffallend geringen Wassergehalt die echte 
Saussuritnatur ihres Materials sehr zweifelhaft erscheinen. 


Zürich, Nov. 1904. Min.-petr. Institut d. Polytechnikums. 


Im centralen und östlichen Theile Sardiniens wird das 
alte gefaltete Gebirge von ungefalteten Sedimenten bedeckt, 
welche z. Th, dem Obercarbon bezw. Unterrothliegenden an- 
gehören. Die für die Altersbestimmung dieser Steinkohlen- 
flötze führenden Schichtgruppe wichtigen Blaue 
dings im Jahre 1900 von Pauraroxı? genauer I 
und im Jahre 1901 von Arcaxeeır® beschrieben worden, 
nachdem bereits La Marwora° im Jahre 1857 Beschreibung 
und Abbildungen vieler Arten gegeben hatte und De Sreraxı, 
Broxexnurt u. A. Beiträge zu dieser Flora gebracht 
hatten. 

Diese jungpalaeozoische Bedeckung des alten Gebirges 
in Mittel- und Ost-Sardinien ist aber nur local vorhanden; 
sie scheint in erster Linie dort erhalten zu sein, wo Eruptiv- 
decken aus der jüngsten Rothliegendenzeit sie bedeekt und 
vor der sofortigen Wiederfortführung geschützt haben, dem 
nach dieser Sedimentation trat für diese Gebiete eine lange 
Festlandszeit ein. 

Die nächste Sedimentserie, welche meistens wieder direet 
auf dem alten gefalteten Gebirge auflagert, ist viel jünger; 
sie gehört der mittleren Jurazeit an. Es dürften Ost- und 
Mittel-Sardinien zur Perm-, Trias- und zur Lias-Zeit meistens 
Festland gewesen sein, denn nirgends sind aus diesen Zeiten 
Sedimente bekannt. Dass aber wohl von dem im Osten vor- 
handen gewesenen alpinen Triasmeer oder auch von Westen 
aus dem dort vorhandenen ausseralpinen Triasmeer gelegent- 
liehe Überfluthungen — so vor Allem vielleicht zur jüngeren 
Kenperzeit — eingetreten sind, ist nicht unwahrscheinlich*; 
die so entstandenen Ablagerungen müssten aber dann schon 
bei dem unmittelbar darauf folgenden Rückzug dieser Prans- 


*1 terreni carboniferi di Seui ed oolitiei della Perdaliana in Sar- 
degna. _Rendiconti della R. Acc. dei Lincei 1900, 9. 1. ser. 5a. fasc, IL. 

® Contribuzione allo studio dei vegetali permo-carboniferi della Sar- 
degna. Palaeontographia italiana. 7. 1901. 

3 Voyage en Sardeigne. 3.2. 

* Vergl. meinen Vortrag auf der 49. Versammlung der Dentschen 
geologischen Gesellschaft in der Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges, (m). 
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gressionen schnell wieder zerstört worden sein, weil sie heut- 
zutage dort nirgends mehr vorhanden sind. 


A. Das Vorkommen der pflanzenführenden Schichten. 

Eine heute erhaltene Sedimentserie, welche einer längere 
Zeit andauernden Meeresbedeckung dieses Theiles der Insel 
entspricht, findet sich erst von dem mittleren Jura ab. Auf 
dem alten gefalteten Gebirge liegt heute in ziemlich erheb- 
licher Verbreitung eine Schichtenserie, welche mit Sanden, 
Sandsteinen und Conglomeraten beginnt und mit dicken Kalk- 
bänken aufhört. 

Ich habe diese Serie früher! folgendermaassen gegliedert: 
Basalt-Decke, 

Kalke (miocine), 
gelbgraue Dolomite mit Nerineen, 
schmutzig-graue Dolomite mit: Pteropernen, 
gelbe, sandige Bänke mit Pflanzen, 
Kalkstufe des Jura Tiere Thone, 
graue, feste Kalkbank, 
Sandsteine und Grund- | Conglomeratbänke, 
eonglomerate des Jura | helle Sande, 
aufgerichtete Thonschiefer. 

Dieses Profil ist den Plateaubergen des Sarcidano ent- 
nommen; es tritt ähnlich am Rand aller der „Tonneri“ und 
„Taechi@, wie diese Hochplateaus bezeichnet werden, auf. 
Die schwebend gelagerten, ungefalteten Sedimentdeeken haben 
ursprünglich jedenfalls zusammengehangen und stellen Erosions- 
reliete einer ursprünglich allgemeinen Eindeckung des ge- 
sammten alten Gebirges Sardiniens dar. 

Im Laufe der letzten Jahre sind nicht weniger als 58 
fossile Arten aus der Kalk- und Dolomitstufe dieser Serie 
bekannt geworden, von denen bereits La Manmora etliche 
beschrieben und abgebildet hatte, welche aber neuerdings 
durch G. Damerer? eine monographische Bearbeitung erfahren 
haben, auf Grund welcher diese Schichten als Bathonien an- 
zusprechen sind. 


Dolomitstufe des Jura | 


% Ergebnisse einer Bereisung der Insel Sardinien. Sitz.-Ber. d. Kgl. 
preuss. Akad. 1902. 35. p. 822. 
® Fossili batoniani della Sardegna. Boll, soc. geol, ital. 1903. 22, 
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Alle diese Fossilien stammen aus den Kalken und Dolo- 
miten der Sedimentserie; es sind aber in den diese unter- 
teufenden Sandsteinen und Arkosen ebenfalls fossile Reste — 
und zwar Pflanzen — vorhanden. Diese Pflanzen sind in der 
letzten Zeit z. Th. als Triaspflanzen, die sie enthaltenden 
Sandsteine als Buntsandstein betrachtet worden. Die Uh- 
richtigkeit dieser Altersbestimmung festzustellen, soll die Auf- 
gabe dieser Untersuchung sein; die aus diesen Schichten be- 
kannten Pflanzen sind ausnahmslos Jura- und zwar am wahr- 
scheinlichsten Dogger-Pflanzen. 

Die Bedeutung dieser Flora liegt ausschliesslich auf geo- 
logischem Gebiet; die Erhaltung ist nicht derart, dass es sich 
um sehr erfreuliche palaeontologische Objecte handelt; es 
lassen sich nur soeben die nöthigen Gattungs- und Art-Merk- 
male erkennen; von der früheren Structur ist bei diesen 
Sandsteinpflanzen nichts erhalten. 

Allein deshalb, weil durch sie das Alter des Sandsteins 
als jurassisch, der Sandstein selbst als der Transgressions- 
sandstein des überlagernden Bathonien bestimmt wer- 
den kann, haben diese Reste für die Geologie Sardiniens eine 
hervorragende Bedeutung. Durch sie wird zugleich bewiesen, 
dass Ablagerungen der Trias in Ost- und Mittel-Sardinien 
vollkommen fehlen. 

Die vorliegende Untersuchung beruht vor Allem auf den 
Pflanzenresten, welche Herr Professor D. Lovısaro in Cagliari 
früher gesammelt hat. Ich bin dem hochverehrten Herrn 
für die liebenswürdige Überlassung dieses Materials zu herz- 
lichem Dank verpflichtet. 

Lovısaro hat sich noch vor Kurzem! ganz speciell gegen 
meine Ansicht gewandt, dass diese klastischen DBasal- 
sedimente jurassischen Alters seien, doch möchte ich be- 
sonders hervorheben, dass schon La MarnmorA scharfsichtig 
diese Ablagerungen mit denen im Hangenden als Jura an 
verschiedenen Stellen seiner „Voyage en Sardeigne“ ange- 
sprochen hat. 

Die besten Fossilien haben sich bis jetzt bei Laconi und 
Nurallao gefunden; von den Sandsteinen an diesen Fund- 


! Rendiconti R. Ist. Lomb. di sc. e lett. Serie II. 36. 1903. 
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punkten sagt La Marworat Folgendes: „Ce n'est qu’en sor- 
tant du pays, vers l’est, que l’on commence ä rencontrer le 
terrain jurassique. Ce sont d’abord des grös et des pud- 
dingues & fragments arrondis de quartz, qui forment la base 
du depöt.* 

Die Pflanzen, welche La Marwora noch nicht‘ gekannt 
hat, liegen bei Laconi und Nurallao in einer weinrothen, 
lockeren Arkose; es ist ein ziemlich grobkörniges und ver- 
wittertes Gestein, aus welchem die organischen Bestandtheile 
der Pflanzenreste längst ausgelöst und diese nur noch in Form 
von dünnen Eisenhydroxyd-Überzügen vorhanden sind. 

Die Beschaffenheit der Sandsteine wechselt aber nicht 
unerheblich; bei Belvi sind die, pflanzenführenden Schichten 
braune, etwas thonige Sandsteinschiefer, in denen die Pflanzen- 
reste nur noch in Form von Abdrücken erkennbar blieben. 

Der pflanzenführende Horizont besitzt zweifellos eine 
grosse Verbreitung und wird sich wahrscheinlich nahezu über- 
all unter der Kalkstufe des Bathonien nachweisen lassen. 
Herr Dr. K. Dexiseer konnte ein dieser Arkose genau ent- 
sprechendes Gestein im verflossenen Sommer 12 km östlich 
Seui bei Seulo ebenfalls feststellen; es liegt dort dasselbe 
Ptilophyllum in diesen Schichten. 

Die Erhaltung der Pflanzen ist aber durchgehend eine 
schlechte und lohnt sich die Beschreibung derselben allein 
in Hinblick auf ihre geologische Bedeutung. Die bisherige 
Ansicht über diese Pflanzen ist von D. Lovisaro kürzlich 
zusammengestellt worden. Nach einer Durchsicht des Caglia- 
reser Materials durch Srerzer, führt Loyısaro von Laconi an: 


Pterophylium cf. Braunianum, 


— cf. Jaegeri, 
ferner: 
Equisetum Mougeoti Bron6n., Voltzia sp. mit Fragmenten von 
Calamites sp., ‚Strobili, 
Albertia latifolia Scuımp. oder Yüccites vogesiacus Scurmp. oder 
A. Brauni Sckımp., Y. dubius Scimp. und Moue., 
Caulopteris sp. 


Yuceites und Caulopteris fand Lovısaro ebenfalls bei Nurri 
inter den Dolomiten mit Gervillia, sowohl bei Sutta Corongiu 


! Voyage en Sardeigne. III. 1. p. 143. 
10* 


Lan 


154 A. Tornquist, Beiträge zur Geologie 


als auch‘ bei Strintu Orrius und von S’Arixidda bei Ouecun, 
de S’Axridda. OT an Wr 
'" Im Gegensatz hierzu sieht Lovısaro die pflanzenführenden 
Sandsteine von Crispisu bei Belvi, von Tessili'und der Tonneri 
als rhätisch oder liasisch an; in ihnen wurden ebenfalls von 
Srerzer bestimmt: ruht 4 
Sagenopteris rhoifolia Presı. var. elongata A 
Equisetum arenaceum BRONGN. 2 u 

Dass der Gesteinscharakter dieser Schichten BE 
bei Laconi abweicht, habe ich schon oben 
darans aber eine Altersverschiedenheit herzuleiten, Ast del di 
wohl stets schnell wechselnden Gesteinscharakteren “einer 
basalen conglomeratischen und sandigen Transgreanniiti 
a priori nicht wohl angängig. u, 

Die Sachlage ist ja auch kurz die, dass die zuletzt ge- 
nannten braunen Sandsteinschiefer das unmittelbar Liegende 
der durch die Pteroperna costulata Des. gut als eg 
charakterisirten Dolomite auch nach D. Lovısaro bilden, 
dass diese Ablagerungen sich schon dergestalt als zum De 
gehörig ausweisen, während die Arkosen scheinbar nur local 
am Grunde der Gesteinsfolge auftreten, ihr Vorhandensein 
im Westen zwischen Laconi und Nurallao und im Osten bei 
Seulo mit denselben floristischen Charakteren beweist aber 
ihre keineswegs locale Ausbildung. Die Pflanzenreste dieser 
Arkosen sind es aber in erster Linie, welche sich als sicher 
jurassisch erkennen lassen. 

Es lässt sich demnach feststellen, dass kein Schicht- 
gestein im mittleren oder östlichen Sardinien bekannt 
ist, welches triadisch wäre, sondern dass die un- 
mittelbar auf dem palaeozoischen Gebirge auflagern- 
den Sedimente jurassischen Alters sind. ö 


B. Beschreibung der Pflanzenreste. 

Im Folgenden sind nur die einigermaassen vollständig 
erhaltenen und sicher bestimmbaren Reste beschrieben worden; 
es sind das nur drei. Arten: 

Ptilophylium (Williamsonia) pecten (Pravt.) SewARD, 


Otozamites Beani Lisp. u. Hurr. und 
Coniopteris ef. arguta Lıxo. u. Hurr, 
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- Ausser ‘diesen drei Arten sind: wohl noch zahlreiche 
andere Arten in diesen Schichten vertreten, doch reichte die. 
Erhaltung der. vorliegenden Exemplare nicht zur Bestimmung 
aus. Besonders scheinen mir noch einige grössere Ptilophyllen, 
so eine aus der Verwandtschaft des Pt. yigas, und 'eine Coni- 
feren-Art, Braehyphylium, vorhanden zu sein. 


Prilophylium (Williamsonia) pecten (Pınzr.) Sewaro. 
Taf. IV Fig. 1-3, 
‚Syn. vide Sewarn, Catalogue of the mesozoie plants in the British Museum. 

"I. The Yorkshire coast. 1900. p. 190. 

Die gründliche Untersuchung, welche Sewarn neuerdings 
dieser Form gewidmet hat, ergab, dass diese sehr bemerkens- 
werthie Pflanzenart sich in den Juraschichten Indiens und 
Englands übereinstimmend findet, dass m. a. W. der seit 
Pumvs bekannte Cycadites peeten aus dem Dogger von 
Searborough als identisch anzusehen ist mit Ptilophylium 
eutehense und acutifolium des Doggers von Kachh und der 
Rajmahal-Schichten der Rajmahal hills und von Godovari in 
Indien. Ich kann hieran anschliessen, dass die mir aus Sar- 
dinien vorliegende Form auch ihrerseits eine so vollkommene 
Übereinstimmung mit. diesen Funden zeigt, dass auch sie in 
diese Art einzureihen ist. 

‘Was zunächst die Gattungszugehörigkeit betrifft, so sind 
' folgende Merkmale erkennbar: 
| Die sehr zahlreichen Fiedern stehen dicht gedrängt beider- 
"seits an der Spindel. Sind dieselben in einer Ebene aus- 
gebreitet, so berühren sie sich an der Spindel selbst, indem 
sie sieh hier ganz wenig randlich bedecken, während sie nach 
der Spitze der Fiedern zu wegen ihrer lanzettförmigen Ge- 
stalt Abstände voneinander zeigen. Sind die Fiedern dagegen 
| nicht ausgebreitet, sondern nach oben hin — wenn man sich 
die Spindel etwa horizontal gestellt denkt — etwas zusammen- 
| geschlagen , so dass die Fiedern der einen Seite sich den- 
jnigen der anderen Seite nähern, so berühren sich dieselben 
in ihrer ganzen Länge. Meistens zeigen die Wedel beider- 
“its alternirende Fiedern, doch sind die letzteren auch häufig 
beinahe gegenständig. Ausserordentlich charakteristisch ist 
78, dass die Fiedern nicht seitlich an der Spindel befestigt 
7 Sind, sondern an der Oberseite angeheftet sind, so dass die 
| 
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dene callöse basale Verdickung an der 
an meinem Material aber nicht erhalten. 
Als Speciescharaktere der mir vo ‚lie; 
ich erwähnen, dass diese Fiedern n 
15 em erreicht haben müssen 
Fiedern ca. 2'/, em lang sind, 
Wedels ca. 36-40 Fiedern et 
rade gestreckt nicht sichelförmig gekı b 
Zum Vergleich hiermit konnte ich an ei 
pecten aus dem Schieferthon von Scarboroug] 
einer Spindellänge von 5 em zählen, so d 
42 Fiedern auf einer Spindel von 15 cm 
der Fiedern beträgt bei der englischen Form 
Bei einem Ptüophyllum acutifolium von R 


dass die 15 cm lange Spindel ca. 51 Fii 
rend hier die Fiederlänge aber 2'/, cm 

Eine Speciesdifferenz wird man aber 
geringen Abweichungen nicht ableiten 
schied mehr durchgreifender Art ist nur in 
zelnen Fiedern vorhanden, welche bei den 
niemals sichelförmig gekrümmt, sondern stets ger: 
sind. Diese Differenz ist aber nur gegenüber den 
der indischen Arten vorhanden; die englischen 
Allem die mir vorliegenden aus dem schwarzen T) 
von Scarborough, zeigen z. Th. ebenfalls vollständig 
Fiedern, welche nur selten eine ganz schwach. 
Biegung der Spitze nach der distalen Seite 

Es stimmen somit die sardischen Pflanzen 
beste mit dem Ptilophyllum pecten von Scarb 
und beide wären nach den Untersuchungen 
den Originalstücken von Morkıs von Piilophyll 
und auch von Pt. acutifolium specifisch nicht 
Die vorerwähnte gute Übereinstimmung ist 
den sardischen Wedeln und den aus Indien zu Pt. 
Moar. gestellten vorhanden, während Pt, eutchense Mona. e- 
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heblich kürzere und breitere Wedel zeigt. Ich erwähne nur, 
dass Srwarn diese auf den ersten Blick erheblichen Diffe- 
renzen aber für eine specifische Trennung nicht gelten lässt 
und der Ansicht ist, dass alle diese Wedelformen an einem 
Stamme nebeneinander auftreten können. 
Fundpunkt: Zwischen Laconi und Nurrallao in Central- 
" Sardinien (D. Lovısaro); 20 km westlich Seui, Gegend von 
" Seulo in Ost-Sardinien (K. Dexinser). 
Horizont der Art: Im Dogger (Bajocien) Englands, 
Searborough, im Dogger (Bajocien) von Kachh in Indien, im 
Lias der Rajmahal hills in Indien. 


Otozumites Beani Lixp. u. Hurr. 
Taf. IV Fig. 4. 


Syn. vide Sewarp, Catalogue of the nesozoic plants British Museum. 
I. The Yorkshire coast. 1900. p. 207. 


Mir liegt ein einziges Blatt eines Otozamites vor, welches 
hinreichend sicher mit Otozamites Beani zu identifieiren ist. 
Es ist eine ca. 4 cm lange Fieder, welche halb so breit als 
lang ist. Die Oberfläche zeigt sehr deutlich die fächerförmige 

\ Nervirung des Otosamites ohne die Spur eines Mittelnerven. 
" Die Fieder ist in der Blattmitte am breitesten und verjüngt 
sich nach der gerundeten Spitze zu langsam. Ein Ansatz an die 
Spindel ist nicht erkennbar. Die Übereinstimmung mit gewissen 
Blättern von Otogamites Beani von Scarborough ist vollkommen, 
besonders zeigt die Fig. 3 auf der Taf. II bei Spwarn ganz 
genau die Dimensionen und alle Charaktere unserer Fieder. 

Im indischen Jura findet sich kein Otosamites, welcher 
imserer Art nahe verwandt wäre. 

Die Gattung findet sich im Rhät und geht durch den 
Jura hindurch bis in den unteren Malm. Die rhätischen Arten 
sind gleichwohl durch die gestrecktere Form der Fiedern von 
den jurassischen unterschieden und gerade Otozamites Beani 
mit seinen kurzen, gedrungenen Fiedern ist ein ausgeprägter 
jürassischer Repräsentant der Gattung. 

Ganz nahe verwandte, wenn nicht gar identische Oto- 
zumites-Arten finden sich aber in den calcare grigi des Verone- 
sischen. De Ziexo ' beschreibt als Otosamites Canossae eine 


UA. = Ziono, Flora fossilis formationis oolithicae, 2, p. 9. 
Tat, XXXVIL. Fig. 3. Ag: 
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Art, welche in allen ihren Eigenschaften und auch in den 
Grössenverhältnissen der Fiedern dem Otosamites Beani ganz 
‚ausserordentlich nahesteht. Der Horizont der „grauen Kalke* 
dürfte dem mittleren oder oberen Lias angehören und als 
solcher den Arkosen Sardiniens dem Alter nach nz 

Standpunkt: Crispisu bei Belvi. 

Horizont der Art: Im Dogger (Bajocien) Englands, 
Scarborough, nahverwandte wenn nicht identische Art im 
Lias (calcare grigi) des Veronesischen. 


Coniopteris ef. arguta Liso. u. Hurt. 
Taf. IV Fig. 5. 
Syn. vide Sewarn, Catalogue of the mesozoic plants British Museum, 

I. The Yorkshire coast. 1900. p. 207. Taf. XVIL. Fig. 4. 

Es liegt mir ein Fragment eines ziemlich grossen Farn- 
wedels vor, welches eine starke Spindel und eine Anzahl von 
Fiedern beiderseits zeigt. Die Breite des Wedels muss 
wenigstens 12 cm betragen haben; in einem Abstand von 
<a. } cm stehen beiderseits gegenständig die Fiedern nahe- 
zu rechtwinkelig an der Spindel. An den Fiedern stehen eng 
gedrängt kleine Blättchen und zwar ca. 7 Blättchen auf 1 cm 
Fiederlänge. Die Blättchen sind schwach nach aussen zu 
schräg gestellt. Dabei sind diese Blättchen so lang, dass sich 
die untere Reihe der einen Fieder mit den Blättchen der 
oberen Reihe der proximal gelegenen nächsten Fieder direct 
berühren und scheinbar z. Th. bedecken. 

Es zeigt das vorliegende Stück demnach ganz die Ver- 
hältnisse, welche Sewarn auf Taf. XVII Fig. 4 bei Coniopteris 
arguta abbildet, mit dem alleinigen Unterschied, dass die 
englische Form erheblich grössere Dimensionen erreicht. 

Leider sind die genauen Umrisse der kleinen Blättchen 
ebensowenig zu erkennen, wie die Art der Neryirung, 80 
dass ich das vorliegende Stück nur als Coniopteris cf. arguta 
bestimmen kann. 

Fundpunkt: Crispisu bei Belvi. 

Horizont der Gattung: Jura; die Art findet sich in 
Scaborough- (Bajoeien). 
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Grössen durch die Constanten der Strahlenfläche ausgedrückt 
werden. . 

Von dieser Arbeit unabhängig, behandelte zu ungefähr 
derselben Zeit (1835, 1837) J. Mac Curraca! den gleichen 
Gegenstand. Er benutzte eine geometrische Methode und 
erreichte damit eine grosse Einfachheit der Darstellung, die 
im Wesentlichen auf Folgendem beruht: Die Gesetze der 
Reflexion und Drehung der Wellen werden veranschaulicht 
durch eine einfache Construction, welche die Indexflächen der 
in Betracht kommenden Körper benutzt. Ferner wird die 
„Iransversale* einer ebenen Welle eingeführt; damit be- 
zeichnet er ihren Polarisationsvector nach Grösse und Rich- 
tung. Endlich ermöglicht Mac CurLaca die Beantwortung 
aller Fragen der partiellen Reflexion an Krystallen, indem er 
sie zurückführt auf die Behandlung der uniradialen Systeme 
von einfallenden, reflectirten und gebrochenen Wellen. Dabei 
leistet die Betrachtung der „Polarebene“ eines im Krystall 
sich bewegenden Strahls grosse Dienste. Einige den Unter- 
suchungen beigefügte Anmerkungen bringen beachtenswerthe 
Ergänzungen. Es werden darin gewisse, auch von F. E. Nzunans 
abgeleitete Relationen, die für die Strahlenfläche charakte- 
ristisch sind, eingeführt, ferner mehrere ebenso wichtige wie 
einfache Sätze angegeben über den Zusammenhang der Re- 
flexions- und Brechungserscheinungen an den beiden Grenz- 
ebenen einer planparallelen Krystallplatte. 

Mac CurzacHn hat später seine geometrischen Be- 
trachtungen auch auf die Gesetze der Totalreflexion an Kıry- 
stallen ausgedehnt®. Die erste der hierüber berichtenden 
Mittheilungen beginnt er mit der Einführung einer neuen Art 
von Schwingungen, die bei der Totalreflexion an die Stelle 
der gebrochenen Lichtbewegung treten. Die Componenten 
dieser Schwingungen werden durch allgemeinere Lösungen 
der Differentialgleichungen der Lichtbewegung dargestellt als 


ı J. Mac CurracH, On the Laws of Crystalline Reflection and Be # 
fraction. Phil. Mag. (8.) 8. 103. 1835. 10, 42. 1837; Trans. Irish Acad. E.! 
18. Part I. 1837; Coll. Works p. 75, 83, 87. 1880. 

2 J. Mac Cvrraca, On a Dynamical Theory etc. On the Problem 
of Total Reflection. On Total Reflection. Proceed, Irish Acad. 2. 184. 
3. 1845; Coll. Works p. 187, 218, 250. 
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die gewöhnlich betrachteten Wellen mit constanter Amplitude. 
Sie sind „proportional dem Sinus oder Cosinus eines Winkels, 
multiplieirt mit einer Exponentialfunction, deren negativer 
Exponent eine lineare Function der Coordinaten ist“, und 
entsprechen erlöschenden Wellen; ihre Amplitude nimmt 
mit der Entfernung von der Grenzfläche sehr rasch ab. 
Mac Courracn bemerkt, dass bereits frühere Autoren die Mög- 
lichkeit der Existenz solcher Wellen erkannt haben. Dies 
ist ein Hinweis auf A. Cavouy! und F. E. Neumann®, die 
sich indessen nur mit der Totalreflexion an einfachbrechenden 
Körpern beschäftigten. In der geometrischen Behandlung der 
Totalreflexion geht Mao Curracn aus von der Construction 
der Normalenrichtungen von refleetirten und gebrochenen 
‘Wellen mit Hilfe der Indexflächen. Er theilt meist nur die 
Resultate der Untersuchungen mit, die ein Analogon zu den 
Betrachtungen über die partielle Reflexion und Brechung bilden. 

Eine werthvolle Ergänzung zu den bisher genannten 
Arbeiten, die sich in der Hauptsache auf die Reflexion und 
Brechung geradlinig polarisirter Wellen bezielien, lieferte 1852 
@. G. Sroxzs®, der die Reflexion natürlichen Lichtes in der 
Weise zu behandeln lehrte, dass die einfallende Schwingung 
allgemeinster Art in zwei geradlinig polarisirte Partialwellen 
zerlegt wird, die getrennt untersucht werden können. 

Die von Mac Cortasn vorgezeichnete geometrische 
Methode wurde 1867 von A. Corxu* in seiner Abhandlung 
über Krystallreflexion fortgeführt. Dabei ergab sich eine 
grosse Reihe eleganter Sätze, z. B. über die Drehung der 
Polarisationsebene bei der Reflexion und über den Polari- 
sationswinkel. 

In der späteren Literatur über partielle Reflexion und 
Brechung an Krystallen ragt zuerst hervor die in allgemeinster 


t A. Cavony, Note sur l’explication de divers phenomenes etc. Compt. 
rend. 2. 364. 1836. 

® F, BE. Neunans, Bemerkungen zu Caucnr's Vervielfültigung des 
‚Liehts in der totalen Reflexion. Poas. Ann. 40. 497. 1837. 

#6. G. Stoxes, On the Composition and Resolution of Streams of 
Polar. Light ete. Cambridge Trans. 9. 399; Phil. Mag. (4.) 2. 316. 1852, 

* A. Conxu, Recherches sur la röflexion eristalline. Thöse fac. seien. 
Paris 1867. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie ete. Beilageband XX. 1 
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Behandlung 1876 von G. KırcHHorr ! gegebene mechanische 
Theorie. Sie liefert in den speciellen Anwendungen die 
gleichen Resultate wie die früheren Arbeiten. 

Bald darauf (1877) behandelte H. A. Lorentz? die 
Krystallrefexion von dem Standpunkte der von J. C. Maxweun 
begründeten elektromagnetischen Theorie des Lichtes aus. 
Diese Theorie war bestimmt, die in ihren Grundlagen z. Th. 
einander widerstreitenden mechanischen Theorien zu umfassen 
und sie zugleich zu überwinden. Sie führt auf dieselben Ge- 
setze wie diese. 

Inzwischen blieben die Erscheinungen der Totalreflexion 
an Krystallen seit den Arbeiten Mac CouLLacH’s ganz un- 
beachtet. Sie lenkten die Aufmerksamkeit erst wieder auf 
sich, als 1878 F. Koutrausch* das nach ihm benannte Total- 
reflectometer construirt hatte. Es zeigte sich vor Allem die 
bequeme und weitgehende Anwendbarkeit der Methode der 
Totalreflexion zur Bestimmung von Lichtgeschwindigkeiten, 
und damit die Möglichkeit, die von Car. Huyeens und 
A. FREsnEL aufgestellten Ausbreitungsgesetze des Lichtes in 
Krystallen sehr genau zu prüfen. In die unter diesem Gesichts- 
punkt 1879 ausgeführten Untersuchungen von W. KonukrauscH’ 
schlich sich ein Irrthum ein, der die Bedingungen des Ein- 
tritts der Totalreflexion für eine beliebige Grenzebene und 
Einfallsebene eines anisotropen Krystalls betraf. 

Hierdurch wurde Tu. LieBisch® veranlasst, eine exacte 
Entwickelung jener Bedingungen zu geben. Die Formeln, die 


ı &. Kircuuorr. Über die Reflexion und Brechung des Lichtes an 
der Grenze krystalliner Mittel. Abh. Berliner Akad. 1876; Ges. Abb. 
p. S2. 139. 

2 H. A. Lorextz, Über die Theorie der Reflexion und Refraction de 
Lichtes. ScHLöwiLch's Zeitschr. 22. 1. 18%. 

* J.C. Maxweıı, A Dvnamical Theorv of the Electromagnetic Field. 
Trans. Roy. Se. 155. 459. 185: Scient. Papers L 5%. 

* F. KonLkarsch, Über die Ermittelung von Lichtbrechungsverhält- 
nissen Jurch Totalreflesion. Wie. Aun. # 1. 188. 

® W. Kontsatsch, Über die experimentelle Bestimmung von Licht- 
gewxbwisiirkeiten in Krvstalien. Inaur.-Dis. Würzburg 1879: Wie. 
Arı. 6 IM. 

: Tz L:rs:scH Über Totalredexion an üeppeltbrechenden Krsstallen. 
iss air INS L 2»: 188 I 181: 1NSSC I #. 
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von ihm abgeleitet wurden für die Grenzwinkel der totalen 
Reflexion, sowie für die Neigungswinkel der mit dem Total- 
reflectometer zu beobachtenden Grenzeurven gegen die jedes- 
malige Einfallsebene, fanden ihre Bestätigung durch die 
Messungen von J. Daxker !. 

Das neu erweckte Interesse an der Totalreflexion über- 
trug sich auch rückwärts auf die Arbeiten Mao Curzaca’s 
über diesen Gegenstand. P. Vorkuann® unternahm es 1886, 
die Beweise der von Mac Cvrzacu gegebenen Sätze zu 
reconstruiren, Insbesondere beschäftigte er sich auch mit 
den Gesetzen der Fortpflanzung von erlöschenden Wellen in 
einfach brechenden Körpern und in anisotropen Krystallen. 

Gleichfalls im Jahre 1886 hat E. Kerreter ® die bis dahin 
noch nicht aufgeworfene Frage nach den Polarisations- 
verhältnissen der unter einem Grenzwinkel der Total- 
zeflexion an einem Krystall gespiegelten oder unter dem 
gleichen Winkel aus ihm austretenden Strahlen zu erledigen 
versucht. Eine Verwendung dieser Erscheinungen zur Be- 
stimmung des Charakters der Doppelbrechung war zwar schon 
von F. Kontrausch angegeben und benutzt worden. Diese 
Anwendung beruhte jedoch auf Betrachtungen, die sich auf 
die in der Grenzebene des Krystalls verlaufenden, Strahlen 
bezogen, und es waren nicht die unter Umständen eintretenden 
Veränderungen des Polarisationszustandes beim Austritt aus 
dem Krystall und ebensowenig die Gesetze der theilweisen 
Polarisation des an Krystallen reflectirten natürlichen Lichtes 
berücksichtigt. Die hier noch bestehende Lücke ist auch 
durch die Abhandlung von E. Krrreter nicht ausgefüllt, die 
auf ungenügenden Grundlagen beruht und unrichtige Formeln 
ergeben hat für die Polarisation der ausserordentlichen Grenz- 
strahlen bei einaxigen Krystallen, die allein behandelt wurden. 
Die Gleichungen Kerrerer’s sind denn auch durch die 


1 J. Dasser, Experimentelle Prüfung der aus den Fresserschen 
Gesetzen der Doppelbrechung abgeleiteten Gesetze der Totalreflexion. 
Dies, Jahrb. Beil.-Bd. IV. p. 241. 1885. 

® P. Vorkuans, Über Mac Curzacn’s Theorie der Totalreflexion ete. 
Wırp, Ann. 29. 263. 1886, 

* E. Kermever, Ein bemerkenswerther Grenzfall der Krystall- 
teflexion ete. Wısn. Ann, 28. 230. 1886. 
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Beobachtungen von J. NORRENBERG! nur in einigen ganz 
speciellen Fällen bestätigt worden (vergl. Abschn. X). Die 
ferner über diesen Gegenstand noch vorliegenden Betrachtungen 
von C. Purrrıca ?sind hauptsächlich auf Grund von Beobachtungs- 
material gemacht, das er mit dem von ihm construirten Total- 
reflectometer gewann und geben nur in Annäherung einen 
Überblick über die in Verbindung mit der Totalreflexion auf- 
tretenden Polarisationserscheinungen ®. 

Einen Theil der Mittel, die zur befriedigenden Lösung 
der sonach noch bestehenden Frage dienen konnten, liefert 
eine Abhandlung von A. Porıer* aus dem Jahre 1891. Dieser 
Autor hat die Formeln für die Polarisationsazimuthe der aus 
einem Krystall austretenden Wellen auf einem sehr einfachen 
Wege gewonnen. Sein hauptsächliches Hilfsmittel bilden die 
schon erwähnten, von F. E. Neumann und Mac CuLrach 
einzeln gefundenen Relationen, die bestimmte Eigenschaften 
der Strahlenfläche beschreiben. Diese Beziehungen leitete er 
aus ihrer gemeinsamen Quelle ab, und verwandte sie sodann 
unter consequenter Durchführung der schon von NEUMANN an- 
gebahnten Benutzung einer Hilfswelle, nämlich der Welle, 
die mit einer im Krystall sich bewegenden Welle durch die 
Doppelbrechung verknüpft ist. 

Weiterhin ist die Behandlung der in Verbindung mit der 
Totalreflexion auftretenden Polarisationserscheinungen vor- 
bereitet dadurch, dass W. Voıer sowohl die partielle Reflexion 
natürlichen Lichtes an Krystallen? vollständig behandelt, als 
auch eine allgemeine Theorie der erlöschenden Wellen®, der 
Gesetze ihrer Ausbreitung in anisotropen Krystallen und ihrer 


ı J. NORRENBERG, Über Totalreflexion an doppeltbrechenden Krystallen. 
Inaug.-Diss. Bonn 1888; Wien. Ann.. 34. 843. 1888. 

?2 0. PuLrrıcH, Das Totalreflectometer. 98 ff. 1890. 

3 ©. Puureiscn, ]. c. p. 103 Anmerkung, 106. 

*ı A. PoTıer, Sur le principe du retour des rayons et la röflexion 
cristalline. Journ. de Phys. (2.) 10. 349. 1891. | 

5 W. Voıet, Compendium der theoretischen Physik. II. p. 622. 1896. 

e W. Voıer, l. c. p. 629. Daselbst ist für die erlöschenden Wellen 
die Bezeichnung „inhomogene Wellen“ eingeführt. Der Name „erlöschende 
Wellen“ findet sich u. A. bei H. v. HeLmuoLtz, Vorlesungen über die elektro- 
magnetische Theorie des Lichtes. p. 308. 1897. 
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Reflexion und Brechung an der Grenze zweier solcher Körper 
gegeben hat. 

Solange die Polarisationszustände in den Grenzstrahlen 
der Totalreflexion noch nicht durch theoretische und ex- 
perimentelle Untersuchung völlig klargestellt sind, kann man 
eine Verwendung dieser Erscheinungen, wie sie von C, Vıora 
vorgeschlagen ist, nur bedingungsweise zulassen. Vıora benutzt 

| die Polarisationsverhältnisse bei der Lösung der wichtigen 
"Aufgabe, an einer einzigen, beliebig liegenden Grenzebene 
eines zweiaxigen Krystalls alle drei Hauptbrechungs- 
Findices nach der Methode der Totalreflexion zu bestimmen . 
Allein er begründet diese Anwendung durch Überlegungen, 
die sich lediglich auf die in der Grenzebene des Krystalls 
verlaufenden Strahlen beziehen, während doch für die Be- 
öbachtung Strahlen in Betracht kommen, die, bei der Methode 
der Totalreflexion, am Kıystall reflectirt sind, oder, bei der 
Methode des streifenden Einfalls, aus dem Krystall austreten. 
Ich gedenke hierauf in einer späteren Abhandlung zurück- 
zukommen ?, 
| Die vorliegende Abhandlungversucht in der Hauptsache die 
exacte analytische Formulirung der Polarisationsverhältnisse, 
wie sie sich gestalten einmal für die ins Aussenmedium ge- 
brochenen Strahlen, die aus den im Krystall streifend ein- 
fallenden Strahlen entstehen, sodann für die etwas com- 
'plieirteren Grenzfälle der partiellen und totalen Reflexion 
"natürlichen Lichtes am Krystall. Den Ausgangspunkt konnten 
‚Aur die in jedem Falle geltenden Bedingungen für den Durch- 
gang des Lichtes durch die Grenze der aneinanderstossenden 
Medien bilden. Denn diese Bedingungen müssen alle bei der 


1 ©. Viora, Über die Bestimmung der optischen Constanten eines 
beliebig orientirten zweiaxigen Krystallschnittes. Die Bestimmung der 
optischen Constanten eines Krystalls ans einem einzigen beliebigen Schnitte. 
Zeitschr. £. Kryst. 31. 40. 1899; 36. 245. 1902. 

® Eine einwandsfreie Lösung der Frage ist von A. Consu in der 
‚Abhandlung: Determination des trois paramötres optiques prineipaux d'un 

istal ete. (Bull, Soc. franc. de Min. 1902. Bull. 2) gegeben worden. An 
Stelle der in der Handhabung allerdings sehr bequemen Beobachtungsregeln 
’s steht hier die Auwendung einer Anzahl von analytisch-geometrischen 
Formeln, die aus einer an das Fressersche Ellipsoid angeknüpften Be- 
trachtung hervorgehen. 
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Reflexion und Brechung in Erscheinung tretenden Gesetze in 
sich schliessen. 

Demgemäss musste in den besonders interessanten Fällen, 
in denen der Reflexionswinkel des am Krystall gespiegelten 
Lichtes, oder der Brechungswinkel der den Krystall ver- 
lassenden Strahlen grösser als der kleinere Grenzwinkel der 
Totalreflexion ist, das Auftreten erlöschender Wellen berück- 
sichtigt werden. 

Im Verlauf der vorbereitenden Betrachtungen bin ich, 
um eine möglichst klare Darlegung zu erzielen und mehrere 
Ergänzungen beizufügen, etwas näher auf die Arbeit von 
Porıer und auf einige Sätze Mac Curraca’s über den Aus- 
tritt des Lichtes aus einem Krystall eingegangen. 

Bei der Behandlung der Reflexion und Brechung an der 
Grenze des Krystalls gegen das Aussenmedium fand sich 
übrigens noch Gelegenheit, einiges über die von der Wahl der 
Grenzebene abhängigen verschiedenen Gebiete der partiellen 
Reflexion im Inneren des Krystalls zu sagen, die zu unter- 
scheiden sind, wenn der Brechungsindex des Aussenmediums dem 
grössten Brechungsindex des Krystalls mindestens gleich ist. 


I. Die Grenzbedingungen für den Durchgang ebener 

Wellen einfarbigen Lichtes durch die beiden Grenz 

ebenen einer planparallelen Platte aus einem optisch 
anisotropen, inactiven, durchsichtigen Krystall. 


Die folgende Zusammenstellung bekannter Resultate dient 
im Wesentlichen dazu, eine Reihe von Bezeichnungen eiı- 
zuführen, auf die im Verlauf der Untersuchung immer wieder 
zurückgegriffen wird!. 
1. Die Grenzbedingungen des magnetischen Lichtvectors al3 
Grundlage der Gesetze der Reflexion und Brechung des Lichtes 


an der Grenzfläche zweier optisch anisotroper, durchsichtiger, 
inactiver Krystalle. 


Die Grundlage für die Gesetze der Reflexion und Brechung 
des Lichtes an der ebenen Grenze zweier Körper bilden die 


ı Zur Orientirung über die hier zunächst behandelten Gegenstände 
ist geeignet z. B. P. Deupe, Physik des Athers. p. 511, 513. 18%; 
Handb. d. Phys. 2. (1.) 742 ff. 


- 
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Bedingungen, die beim Durchgang des Lichtes durch diese 
Grenze zu erfüllen sind. In der elektromagnetischen Licht- 
theorie drücken sich diese Bedingungen so aus: 

Beim Durchgang durch die Grenze müssen die 
zu ihr parallelen Componenten der magnetischen 
und der elektrischen Kraft sich stetig verhalten. 

Es seien nun die beiden aneinander grenzenden Medien 
insbesondere zwei inactive, durchsichtige, optisch anisotrope 
Krystalle. Die Grenzebene werde zur X, X,-Ebene eines 


1a 


IE Y 


Fig.1. Das durch Grenzebene & und Einfallsebene € bestimmte Coordinaten- 
system &,%, %,. N Normale einer einfallenden Welle. 


rechtwinkeligen englischen Coordinatensystems X,X,X, ge- 
wählt; die negative %,-Axe befinde sich in dem als erstes 
Medium zu bezeichnenden Krystall, in dem das Licht einfällt 
(Fig. 1). Grössen, die sich auf das zweite Medium beziehen, 
sollen von denen, die dem ersten zugehören, durch einen 
oberen Index unterschieden werden. 

Nennt man XN,X,X, die optischen Symmetrieaxen des 
ersten Krystalls, so mögen deren Richtungscosinus gegen die 
Axen %,%,X%, durch die Tabelle gegeben sein: 
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_ I|% % & 
X, P, P; Ps 1 
X, q, Q % 
&, r, T, I, 


Bedeuten a, b, c die Hauptlichtgeschwindigkeiten des 
Krystalls, so sollen folgende Ausdrücke abkürzend bezeichnet 
werden: 


ap? +b’p? +e?p? = a, 
a’q,” + b?q,? + c?q,? = Qss 
ar? +b’r? +? = a, 9, 
Aqgn +b’,nn +ciqgr, = A 
a’r, P, + b’r,p, + C’I,P; = BR, 
a’p,q, + b’p,-+- C’p,g, = d- 


Die Constanten an. haben folgende Bedeutung. Durch 

die Gleichung 

lt Agala” t Ayale 4 ag + aut 4 22, = 1 
wird ein auf die Axen &, %,%, bezogenes Ellipsoid dargestellt, 
dessen Halbaxen gleich den Hauptlichtgeschwindigkeiten a, b, c 
des Krystalls sind und mit dessen optischen Symmetrieaxen 
zusammenfallen !. 

Fasst man als die Vectorgrösse, an deren Veränderungen 
die Lichtbewegung geknüpft ist, den Vector der magne- 
tischen Kraft auf, so folgt zunächst aus den Differential- 
gleichungen für die Bewegung dieses Vectors in einem Krystall 
der betrachteten Art, dass die Grenzbedingungen auch so 
formulirt werden können: 

Stetigkeit der &,-, &%,- und %,-Componente der 
magnetischen Kraft und der &,-Componente der elek- 
trischen Kraft beim Durchgang durch die Grenze. 

Wenn die drei Componenten des magnetischen Kraft- 
vectors mit u, v, w bezeichnet werden, drücken sich diese 
Bedingungen folgendermaassen aus. Es muss sein 


für 17, = 0 u=su,v=v,w=Ww‘, 
OW OV (> en) (= ) 
a4 I —- —-) + 3 I - — —-) + a4 I — —— 
11 er 5) + 12 OL, ot, + a or, or, 


‚[Iw' ov‘ ‚[gw ow‘ ‚[9V ou 
an (Mr =) Tan (ont (& u) 

ı Dieses Ellipsoid ist also identisch mit dem Elastieitätsellipsoid 
(nach KırcHHuorr) oder Indexellipsoid (nach Mac CurLacnH). Vergl. 
Tu. LiesiscH, Physikal. Krystallographie p. 351. 1891. 


an inactiven durchsichtigen Krystallplatten. 169 


Den Differentialgleichungen der Bewegung des magne- 
:hen Vectors wird genügt durch die Componenten u, v, w 
er in geradlinig polarisirten, ebenen Wellen fort- 
ıreitenden Schwingung. Diese kann man, wenn A die 
ıplitude, T die Schwingungsdauer bezeichnet und I, m, n 
Richtungscosinus der Schwingungsrichtung ' p, ferner A, u, v 
Richtungscosinus der Normale N der mit der Geschwindig- 
t q sich fortpflanzenden Welle sind, in folgender Form 
setzen: 


nal Due 
T q 
= Amos (ep Feen), 4 


w=Aü 008 (e  BiTRe tan), 

Eine Vereinfachung der Rechnung, welche die Allgemein- 
t nicht beschränkt, wird dadurch herbeigeführt, dass als 
fallsloth die &%,-Axe, als Einfallsebene € der Wellen- 
malen die &, &,-Ebene gewählt wird (Fig. 1). Es heisse 
an p der Winkel, den die Richtung der Wellennormale N 
;-+%, einschliesst. Führen wir die Bezeichnung „Polari- 
tionsrichtung“? für die Schnittgerade von Polarisations- 
1 Wellenebene ein, so fällt die Polarisationsrichtung mit 
° Schwingungsrichtung p des magnetischen Lichtvectors 
‚zammen, und dessen in Bezug auf die Einfallsebene ge- 
nmenen Schwingungsazimuth mit dem Polarisationsazimuth. 
; Polarisationsazimuth « werde immer der Winkel be- 
chtet, den man beschreibt, wenn man sich in der Wellen- 
ne W von der Einfallsebene € aus in der Richtung auf 
positive &%,-Axe zu, diese gegebenenfalls überschreitend, 
zur Polarisationsrichtung p bewegt (Fig. 2). In allen 
llen sind dann die Richtungscosinus A, u, » der Wellen- 
male N und die Richtungscosinus 1, m, n der Amplitude A 
der Polarisationsrichtung p gegeben durch folgende Ta- 
le (Fig. 3): 


! Die Bezeichnung 5 wird hier gewählt, da n später häufig im Sinne _ 
— ıi gebraucht wird. 
2 Tu. Liesisca, Physikal. Krystallographie. p. 304. 1891. 
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Fig. 2b. 
Fig. 2a, b. Zur Definition des Polarisationsazimuths «. € Einfallseb 


W Wellenebene, N Wellennormale, ® Polarisationsebene, p Polarisat! 
richtung. 
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mm ZLLLLZä—ä—ä— Län 

IE EEE BESTE 

&, | i=3inp | l= 008 p cos« B 
&, | u=0 | m = sin« | 
&, | y= cosp | 1= — sin p cos« 


.3. Zur Tabelle der Richtunrgscosinus von Wellennormale N und 
Polarisationsrichtung p. € Einfallsebene, W Wellenebene. 


Demnach können jetzt die Gleichungen 4 ausführlicher 
geschrieben werden: 


u = A cos«a Cc0Sp cos Ei ( _ AMpTE r) 


q 
v- A sin « cos en ( _ Aheingt ar), 4a. 
T q 
w= A cosx sing cos z ( — meter), 


Aus einer einfallenden Welle entstehen in jedem der 
lien aneinander grenzenden Medien mehrere Wellen durch 
lexion oder durch Brechung an der Grenzfläche. Für alle 
art zusammengehörigen Wellen ergeben sich nun in Rück- 
ıt auf die Form 4a von u aus der Grenzbedingung 


u=ufürr, = 0 
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bereits drei wichtige Gesetze. Es muss nämlich für all 
Wellen: 

1. die Schwingungsdauer T ungeändert bleiben, 

2. die Grösse ur. die gleiche sein, 

3. u = 0 sein. 

Der erste Satz bedeutet, dass bei der Reflexion und 
Brechung die Farbe des Lichtes sich nicht ändert, der 
zweite spricht das Sinusgesetz der Wellennormalen aus, 
nach dem dritten liegen die Normalen der einfallenden, 
reflectirteen und gebrochenen Wellen sämmtlich in der 
Einfallsebene. 

Die beiden letzten Beziehungen lassen sich auch rein 
geometrisch, ohne dass man auf die Grenzbedingungen ein- 
zugehen braucht, aus dem Huysens’schen Princip ableiten, 
wenn man die Strahlenflächen der aneinander grenzenden 
Körper kennt. Für die Gesetze, welche die Amplituden der 
Wellen bei der Reflexion und Brechung befolgen, ist eine 
ähnliche Herleitung nicht möglich. Dazu müssen die Grenz- 
bedingungen in ihrer speciellen Form herangezogen werden. 

Es fragt sich zunächst, wie viel Wellen in jedem 
Medium möglich sind. Die Antwort ergiebt sich, wenn man 
nach Einführung der Ansätze für u, v, w in die Differential- 
gleichungen der Lichtbewegung aus diesen die drei Com- 
ponenten der Amplitude eliminirt. Nennt man h den Werth der 
für alle Wellen nach dem Sinusgesetz gleichen Grösse q/sing, 
so erhält man eine biquadratische Gleichung für tg: 

[a,, — 2a, tgp + (as — h?) tg’ p] [aa — (Ay — h) tg? p] 6, 
— a. aut’ +tety) = 0. 

Daraus ersieht man, dass bei gegebenem h vier Wellen 
in jedem Körper möglich sind. Von diesen vier Wellen 
jedes Mediums sind zwei zur Grenze hin laufende, zwei vol 
ihr fortschreitende !. 

Dies ist nun zu berücksichtigen, wenn man die (Grenz 
bedingungen in der ausführlichen Form hinschreiben will, 0 
der sie zur Ermittelung der Amplituden der reflectirten und 
gebrochenen Wellen aus der Amplitude der einfallenden Welle 


! G. KırcHHorr, Ges. Abh. p. 371 £. 
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lienen können, d.h. die u, v, w sind für beide Medien je aus 
vier Gliedern von gleichem Habitus zusammenzusetzen. Es 
stellen sich dann, wenn die in einem Körper sich bewegenden 
Wellen durch untere Indices 1—4 unterschieden werden, 
die vier Bedingungsgleichungen für den magnetischen 
Lichtvector beim Durchgang durch die Grenze 
zweier optisch anisotroper, inactiver, durchsichtiger 
Krystalle so dar: 


4 4 
— 4 ‘ 4 
> A,C08Yp,C0sa, = > A, cosgp,' cos«,/. 
1 =1i 
4 4 
A,sin«, — A, sin«,'. 
=1 x.=1 
4 4 
. — io ‘4 4‘ 
> A„singY,cose, = > A, sing, cos«a,. I. 
x=1 v=i 


4 
A,„sin Pr 
„—— [sin«, (a,, 608 p, — 2, Sin p,) — &,, CoSe,] 
A 


= ——,— [sina,/ (a,,’ 608 p,' — a1,’ Sin p,f) — ir cos«,], 

Die Grenzbedingungen I ergeben sich auch in der 
mechanischen Lichttheorie Kırcunorr’'s!. Die ersten drei 
folgen dort aus der Annahme der Gleichheit der Verrückungs- 
eomponenten der Äthertheile zu beiden Seiten der Grenze; 
die vierte ergiebt sich aus dem Princip, dass die Arbeit der 
Kräfte, die an der Grenze die wägbaren Theile auf die Äther- 
theile ausüben, gleich Null ist?. Die Abweichung im Vor- 
zeichen von 4,, Cosa, erklärt sich daraus, dass bei KırcHHoFF 
als Polarisationsazimuth 9 der Supplementwinkel des auf 
pP. 169 definirten Polarisationsazimuthes « gewählt ist?. 

In den drei ersten Gleichungen I stehen als Factoren der 
Amplituden A, ..... A,‘ ihre Richtungscosinus nach der &,-, 
t,- und — %,-Axe. Diese Factoren sollen mit l, m, n be- 
zeichnet werden. Kürzt man auch die in der vierten Gleichung I 


EEE 
‚6. KircHHorF, Ges. Abh. p. 369; Vorles. über math. Optik. p. 232. 
° G. KıRcHHorFrF, Ges. Abh. p. 367 f. 
® G. KırcHHorr, 1. c. p. 370. 
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mit den Amplituden multiplicirten Ausdrücke durch den Buch- 
staben p ab, so können die Gleichungen I in der für spätere 
Verwendung zweckmässigen Form geschrieben werden: 


4 4 
> a5, = NS AL 
x i xv=| 
4 4 
A,„m, = > A, m,’ 
xv= v=1l 
j 4 Ia. 
> Aun, = Daun, 
v= v.=l 
4 4 
) AuPr = ) Ay Py 
x=1 x=| 


2. Die Grenzbedingungen des magnetischen Lichtvectors für die 

beiden Grenzen einer planparallelen Platte aus einem optisch 

zweiaxigen Krystall, die sich in einem einfachbrechenden Me- 
dium befindet. 

Um die aus einer einfallenden Welle durch Reflexion und 
Brechung hervorgehenden Wellen nach den Formeln I zu 
finden, muss man drei von den Amplituden A gleich Null 
setzen, nämlich im ersten Medium die Amplitude, die einer 
zweiten einfallenden Welle entspricht, und im zweiten Medium 
die beiden Amplituden, die zu dem nach der Grenze hin sich 
bewegenden Wellenpaare gehören. Ist einer der aneinander 
grenzenden Körper einfachbrechend, so ist zu beachten, dass 
in ihm nur eine der beiden von der Grenze fortlaufenden 
Wellen existirt. 

Die weiteren Untersuchungen schliessen sich an folgenden 
besonderen Fall an: Eine ebene, einfarbige, geradlinig 
polarisirte Lichtwelle erleidet Reflexion und 
Brechung, indem sie eine aus optisch anisotroper 
Substanz bestehende planparallele Krystallplatte 
durchsetzt, die sich in einem einfachbrechenden 
Mittel befindet. 

Der Krystall werde zunächst als optisch zweiaxig 
angenommen. Bei der Betrachtung der Reflexion und 
Brechung an der ersten Grenze der planparallelen 
Platte sollen folgende Bezeichnungen benutzt werden: 
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| Schnellere 
gebrochene 
Welle 


Langsamere 
gebrochene 
Welle 


Reflectirte 
Welle 


Einfallende 
Welle 


Amplitude | G, 


Polarisations- 
azimuth 


) 
> 


Winkel der 
Wellennormale 


gegen + X, 


Normalen- 
geschwindigkeit 


Yı ” 


ss 


SS 


Das Sinusgesetz der Wellennormalen lautet hiernach im 
vorliegenden Falle: 


Yı 
D 81 83 


sini sinpy _ Sing, __ Sing 


b v 8 83 


und ergiebt für den Winkel p, der im Allgemeinen nicht 
gleich i sein kann, 


p = 180° —i. 
Berücksichtigt man noch, dass für ein einfach brechendes 
Medium, in dem die Lichtgeschwindigkeit gleich v ist, 


_ a 
2,1 da = Ay, =D, 


a; =, = A, = 0 

wird, so nehmen die Grenzbedingungen I des magne- 
tischen Lichtvectors für den Übergang aus einem 
einfachbrechenden Körper in einen optisch zwei- 


axigen Krystall folgende Gestalt an: 


l. (E cos e — R coso) cosi = G, 6087, 608, + G, 6087, 008g, 


2. Esine+Rsing = G,siny, + 6, sin y, 
8. (Ecose-+ Rcoso)sini = G, cosy, sin y, + G, 6087, sin , 
l. (Esine — Rsin e)sinicosi II. 


= Yı [siny, (a,, C08y, — &,, Sing.) — A,, C08y,] 
1 


=G, 


sin . . 
+6 g Ya [sin y, (a), COS p, — Ay; SIN g) — 8,5 608 Y,]. 
N 


Als Unbekannte treten auf die Amplitude R und das 
>olarisationsazimuth eo der reflectirten Welle W, und die 
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Amplituden G, und G, der gebrochenen Wellen W, und W, 
Direct gegeben sind der Einfallswinkel i, sowie die Ampli- 
tude E und das Polarisationsazimuth &e der einfallenden 
Welle W. Durch die krystallographische Orientirung der 
Grenz- und Einfallsebene sind bestimmt die Winkel p, und g, 
und die Polarisationsazimuthe y, und 7, der gebrochenen 
Wellen. 

Zur Untersuchung der Reflexion und Brechung der 
Wellen W, und W, an der zweiten Grenze der plan- 
parallelen Platte mögen folgende Bezeichnungen eingeführt 
werden: 


Schnellere | Langsamere 


Bintallende reflectirte reflectirte een 
eile Welle Welle eite 
Amplitude | G, | R,‘ | R,“ | D, 
| 
Polarisations- | u i ‚ u | d 
azimuth | 9 9 1 
armen 
d. Wellennormalen| ho.) gr i 
gegen + % | | | 
Normalen- er | pr‘ | pr“ p 
geschwindigkeit 1 ' | ! 
Amplitude | G, Ä 
_ Polarisations- Ä | D | u R) 
azimuth y2 | “2 | O2 3 
Neigungswinkel | | | 
d. Wellennormalen pr Ye pP i 
gegen + X, 
Normalen- | | 
4‘ | “ 
geschwindigkeit Ss | ie | r | v 


Aus den Gleichungen I folgen dann, wenn die schnellere 
Welle W, im Innern der Krystallplatte reflectirt 
wird und ins äussere Medium austritt, die vier 
Grenzbedingungen für den magnetischen Licht- 
vector: 


- 
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1. G, 0087, cosıp, + Ry'cosgy’ cosıyı‘ + Bi“ cosgy“ cos“ — D, cos d, cos, 

2. 6, siny, +R,sing,‘ + RB" sing,“ —D,sind, | 

3. G, cosy, sing, + R,’cosg,'singy‘+ R,“ cosg,“ sin y,“ = D, cos d, sini, 
G, sin fi = 

1 Bin (a 008, Tai) Ar cos] 


Ri‘ 


a ne Etat 


Ir. 


Bir sin u u u 
u Bine,“ (a1, 608.4," — a, sin") — a, c0sg,“] 


=D, sine, sin icosi. 

Fällt dagegen die langsamere Welle W, auf die 
zweite Grenze der Krystallplatte, so wird die 
Reflexion im Innern des Krystalls und der Aus- 
tritt ins äussere einfachbrechende Medium be- 
herrscht von den nach Isich ergebenden Gleichungen 
für den magnetischen Lichtvector: 

1. G, 6087, C084p5 + Ry' 6080,‘ 08 pa’ + R,“ cos," cos," = D, cos d, cosi, 
2. G,siny, + R,' sing,’ + R,“ sin 9,“ — D, sin d,, 
3. G, 6087, sin 1, + By‘ 08g,' sin ga‘ + Ry“ cosgy“ sin ya“ = D, cos dy sin, 
4 Een [sin cos a,sin gs) cos 7,] 

Fr Ya (dr 208 73 — Ra Sin 4) — Ag 00875 


PRWnBT Rysin gu‘ en Ye 


1° Bing,‘ (a, C08 yy' — Ay, Sin 5‘) — 255 C08@‘) 
En [ein 92“ (a, 608 y5“ — Ay, Sin pa“) — 24, 00805”) 

= D, sin d, sin ieosi. 

In II ist als unmittelbar gegeben anzusehen die Ampli- 
tude G, der einfallenden Welle W, und der Einfallswinkel q,- 
Durch die Lage der Grenz- und Einfallsebene gegen die 
optischen Symmetrieaxen des Krystalls sind bestimmt die zu 
den refleetirten Wellen W,‘, W,“ gehörigen Winkel 9,’, ,“ 
und Polarisationsazimuthe g,‘, e,“. Die Gleichungen enthalten 
als Unbekannte die Amplituden R,‘, R,” der reflectirten 
Wellen W,‘, W,“, sowie die Amplitude D, und das Polari- 
sationsazimuth 6, der gebrochenen Welle. 

Genau das Gleiche gilt für II”. 

Die Gleiehungen IT, IF und II“ stimmen mit den ent- 
sprechenden Gleichungen in den mechanischen Lichttheorien 
von F. Neumann! und Mac CurracH ® überein, von denen die 


* F. E. Nevsans, Theoretische Untersuchung der Gesetze etc. Abh, 
d. Berl, Akad. 1835. p. 108. 155 (1), (2) 
= J. Mao Curxaon, Coll. Works 1880. p. 182. 
‚N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 12 


u“ 
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drei ersten Grenzbedingungen aus der Gleichheit der Ver- 
rückungscomponenten der Äthertheilchen zu beiden Seiten der 
Grenze gewonnen wurden, die vierte Grenzbedingung aus dem 
Princip der Erhaltung der lebendigen Kraft im Act der 
Reflexion und Brechung'!. 

In Analogie zu den Gleichungen Ia mögen die Systeme II, 
II‘ und II“ noch einmal zusammenfassend in abkürzender 
Schreibweise vor Augen gestellt werden: - 


Reflexion und Brechung der Welle W an der ersten Grenze 
des zweiaxigen Krystalls. 


1. (Ecose — Rcoso)cosi =Gl +61, 
2. Esine+Rsino =6G,m +G,m, IIa 
3. (Ecose+ Rcoso)sini =G,n +6,n, 


4. (Esine—Rsino)sinicsi=G,p, +06,P;- 


Reflexion und Brechung der schnelleren Welle W, an der 
zweiten Grenze des zweiaxigen Krystalls. 
1.G,, +R’l‘ +R”1l” =D, cosd, cosi, 
2.G,m +R’m’+R m“ =D, sind, 
3.G,n +R,'n‘ +R“”n” =D, cosd, sin, 
4. 6,9, +R,'p +R,“p" =D, sind, sini cosi. 


IIa'. 


Reflexion und Brechung der langsameren Welle W, an der 
zweiten Grenze des zweiaxigen Krystalls. 
1.6,, +R,l‘ +R,“l,” =D,cosd, cosi, 
2. 6,m, + Rn,‘ + RB,“ m,“ = D,sin d, a" 
3.G,n, +R,n,‘ +R,“n,” =D, cos d, sini, 
4.G,p +Ry’py +R,'p,“ =D, sin d, sini cosi. 


3. Planparallele Platte aus einem optisch einaxigen Krystall. 


Besteht die planparallele Platte, die von einer einfarbigen, 
ebenen, geradlinig polarisirten Lichtwelle durchsetzt wird, aus 
einem optisch einaxigen Krystall, so sind die Grenz- 
bedingungen in den Gleichungen II, Il‘, II“ mit enthalten. 
Es empfiehlt sich jedoch, für sie folgende Bezeichnungsweise 
zu benutzen: 


1 Wegen der abweichenden Form der vierten Grenzbedingung vergl. 
p. 207 £. 
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on und Brechung der Welle W an der ersten Grenze 
des einaxigen Krystalls. 


Ordentliche |Ausserordent- 


Reflectirte gebrochene |liche gebroch. 


Welle 


Einfallende 
Welle 


ude Ä E | R | G, | G, 

tions- 

| en 

l der 

uaien i 180° —i Po Pe 
3 

\len- | 

digkeit v | v | 0 | Se 


on und Brechung der ordentlichen Welle W, an der 
zweiten Grenze des einaxigen Krystalls. 


Einfallende 
Welle 


Gebrochene 


liche reflec- Welle 


tirte Welle 


reflectirte 
Welle 


uth | Yo 


l der 
ırmalen 


+%, 
ılen- 
digkeit 


| 
BE 

Po Po‘ Ä Pe’ | 1 
ze 


on und Brechung der ausserordentlichen Welle W, 
der zweiten Grenze des einaxigen Krystalls. 


. Ordentliche |Ausserordent- 
Kuraliende reflectirte | liche reflec- Gebrochene 
eule Welle tirte Welle eiie 


tions- 

uth | Ye | 06“ | 0 | d, 

| der 

en Pe Po“ , i 
8 

\len- | 

digkeit &e 0 | Le | v 


12* 


pP, = 


sing, sine, 
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Ausserdem ist es vortheilhaft, die Vereinfachung zu be- 
achten, die für den charakteristischen Ausdruck p der vierten 
Grenzbedingungen (vergl. p. 174, Ia) eintritt, soweit er sich 
auf ordentliche Wellen bezieht. 

Die Grösse p für eine ordentliche Welle werde mit p 
bezeichnet; sie hat nach p. 173 £., I und Ia den Werth: 


sinp,.. , 
Po= [sin «, (&,, C084, — a, Sin Y,) — &,, Cose,]. 


Dies kann man in Rücksicht auf die allgemeine 
Formel für das Polarisationsazimuth!': 
A, C08 y — 3,, SINp 
a 0? 


die im vorliegenden Falle sich schreibt: 


cotga = , 


A, 608 Yy, — 5 BIN GP, 
Bgg — 0° 


cotg.«, = ) 


umformen zu: 


0° | (Ay, — 0°) 
Um die Werthe der Constanten a,,, Age, Ag Ag: As, Nach 
p. 168, 2 zu bestimmen, führen wir neben dem bisher be- 
nutzten, durch Grenzfläche &® und Einfallsebene & gegebenen 
Coordinatensystem %, %,%, das System der optischen Sym- 
metrieaxen X, X,X, in folgender Weise ein (Fig. 4). Die 


nn 


Br (Ag: — 0°) C08p, — Az (Adgg — O°)BINP,— a3” C08 pP, + Ag 2, Sin Q, 


X,-Axe werde in die optische Axe des Krystalls so gelegt, : 
dass ihre positive Seite nach dem ersten Medium hinzeigt. 


Die X,-Axe, gleichfalls positiv nach dem ersten Medium hin 
gerechnet, falle in den Hauptschnitt $ der Krystallplatte, der 
durch die %,- und die X,-Axe bestimmt ist. Die positive 
X,-Axe ist hierdurch unzweideutig festgelegt. Nennt man u 
den Winkel zwischen der positiven X,- und der negativen 
%,-Axe und 9 das Azimuth der Einfallsebene & gegen den 
Hauptschnitt 9, positiv gerechnet im Sinne des Uhrzeigers, 
wenn man vom ersten Medium aus auf die Krystallplatte 
blickt, so stellt sich das Schema der Richtungscosinus der 
optischen Symmetrieaxen X, X,X, gegen die Axen X, %,%, 
so dar: 


1 G. KırcHHorr, Ges. Abh. p. 371. — Vergl. auch Abschn. III, 8. 
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I» = —cosu cos 6 | pP, = 


K, q, = cos usind 


&, 


g, = — sinu sind 


cos % 


| z=0 


z 
| 


K, 


n=—sinu 


Fig. 4. Das durch Grenzebene ® und Einfallsebene & bestimmte Coordinaten- 
system &, X, X, und das System der optischen Symmetrieaxen X, X,X, für 
eine einaxige Krystallplatte.e $ Hauptschnitt, X, optische Axe. 


Entsprechend der optischen Symmetrie des einaxigen 
Krystalls ist noch, wenn e seine ausserordentliche Hauptlicht- 
geschwindigkeit bedeutet, 


=, = de 9, 


zu setzen. Sodann nehmen die Constanten a,, .. . 2, nach 
p. 168, 2 folgende Werthe an: 


a, = 0°? + (e? — 0?) sin? u. cos? 9, 

a, —= (0? — ee?) sin 9 cos # sin? u, 

&s = (0? — €?) sin u cos u cos 9, 10, 
a, = 0°?—+ (e? — 0?) sin? u sin? 9, 

&%; = (e? — 0?)sin u cos u sin 9. 
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Durch Einführung dieser Ausdrücke m 7 erhält p, die 
einfache Gestalt: | 
p, = sin p, 608 p, Sin @,. 11. 
Nach dem Vorausgeschickten lauten nun die zu den 
Gleichungen II, Il’, II” analogen Systeme von Grenz- 
bedingungen für den magnetischen Lichtvector 
bei einaxigen Krystallen 


für die Reflexion und Brechung der Welle W an der ersten 


Grenze: 
1. (Ecose — Rcoso) cosi = G, 608 y, 608 P, + G, 608 Y, C08 p,, 
2. Esine+Rsino = G,siny, +6, Sin y, 


8. (Ecose+Rcose) sini = G,cosy, sing, + G, 608 y, Sin p,, 
4. (Esine— Rsin o)sini cosi= G,siny, sin p, C08 p, 


Sinp, . 
+6, 5: [sin y, (a,, c08 p, — &,, Sin p,) — 2,5 608 7,], 
e 


II. 


für die Reflexion und Brechung der ordentlichen Welle W, 
an der zweiten Grenze: 


. G, 608y, 608P, + RB,‘ 6080,‘ cos p,' + R,‘ coso,' cosp,' = D, cosd, Wi 
. G,siny, +R,sin go,‘ + R,’ sin o,' =D, sind, 

. G, 608y, sin p, + Ry‘ c08o,' sing,‘ + Ry' coso,'sin p,' = D, eosd, sin), 
. G, sin y, sing, 608 p, + R,’ sine,’ sin p,' 608 p,' 


R,’singpe_. . 
+ r ‘2 [sin Zu (a1 608 pP, — 2, Sin Pe‘) — 2, 608 0) 
e 


me 0 N I 


= D, sin d, sini cos], 


für die Reflexion und Brechung der ausserordentlichen 
Welle W, an der zweiten Grenze: 
1. G,cosy,cosp,+ R,“ 6080,” 608 p," + R,” coso,* cusp," =D, c080, cos, 
2. G,siny, +R,”sino,* +R,“ sine,“ — D, sind, 
3. G,co8y, sing, + RB,” 6080,“ sing,“ + R,” coso,"sinp,”—=D, cosd, , 


G,sinp,.. 
. ur [sin y, (&,, 608 Pg — A,; Sin P,) — Ay, COS Ye] 


Yin 


+ R,“ sin 0,” sin," cos,“ 
R u sin u 
= m mir [sin Be (A, COS Pe — 5 sin Pa) — Az C08 Pe] 
© 
= D, sin d, sini cosi. 
Bezüglich der in den Gleichungen III, III‘, II“ af 
tretenden bekannten und unbekannten Grössen gilt genau das; 
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eingegangen werden, und zwar unter dem besonderen 
sichtspunkt, dass der Brechungsindex des den Krystall 
gebenden, einfachbrechenden Mediums verschiedene Wı 
annimmt. 


1. Die Indexfläche. 


Ist ein einfach- oder doppeltbrechender, optisch isotı 
oder anisotroper Körper K von einem einfach breche 
Medium K, umgeben, iu dem die Fortpflanzungsgeschwi: 
keit der betrachteten einfachen Lichtart gleich v sei, so 
man für den Körper K eine Indexfläche! in folge 
Weise construiren. 

Es bedeute wie früher q die Fortpflanzungsgeschwi 
keit einer ebenen Welle für eine bestimmte Richtung i 
Man ziehe nun in dieser Richtung von einem Punkte C 
einen Radiusvector von der Länge ON = n, so dass 

n.g=» 
ist. Thut man dies für jede Richtung und für jede in d 
Richtung in K mögliche Wellengeschwindigkeit q, so t 
die Gesammtheit der Punkte N eine Fläche, die man In: 
fläche deshalb nennen kann, weil die Längen ON 
absoluten Brechungsindices der entsprechenden W 
proportional sind. Nennt man n den zu einer We 
geschwindigkeit q gehörigen absoluten Brechungsindex, 1 
Proportionalitätsfactor, so dass 

n=n.f 
ist, so bestimmt sich aus der Gleichung 


n.g=b:, 
da n = 1/g ist, der Factor f zu: 
t= 


Die Indexfläche ist ein- oder zweischalig, je ı 
dem K das Licht einfach oder doppelt bricht. W 
ist ersichtlich, dass für jedes andere äussere Mediuı 
die Indexfläche von K eine andere ist. 


" J. MaoCuruacn, Coll. Works. p. 96. — M. E. Mascarr, ' 
@Optique. II. 581. 
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© CULLAGR'S Construction der Normalen von reflectirten und 

>chenen Wellen für die Grenze eines einfachbrechenden 
Körpers und eines optisch anisotropen Krystalls. 

Die mit K, veränderliche Indexfläche I, von K kann 

mach Mao Currasm! unter Zuhilfenahme der Strahlen- 

he von K, benutzen, um die Normalen der reflectirten 

&ebrochenen Wellen zu construiren, die zu einer in Ka 


Kz 
5. Construction der Normalenrichtungen reflectirter und gebrochener 
len für die Grenze & eines einfachbrechenden Körpers K, und eines 
optisch anisotropen Krystalls K, nach Mac Cvraon. 


eine ebene Grenzfläche & von K einfallenden ebenen 
le gehören. \ 

Man denkt sich um den Einfallspunkt O erstens die 
ihlenfläche & von K,, d. h. eine Kugel vom Radius v be- 
fieben, zweitens die auf K, bezügliche Indexfläche I, von K. 


3 J, MacCvrrasn, 1. c. p. 36. 
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Die Einfallsebene %, %, schneide die beiden Flächen in den 
Curven (85) und (lI,.. Ist K ein doppeltbrechender 
Körper, so ist (Is) eine Doppelcurve. (2) ist ein Kreis 
mit dem Radius v (Fig. 5). Verlängert man die Normale E0 
der einfallenden Welle ins Medium K hinein bis zu ihrem zweiten 
Schnittpunkt V mit (3), und zieht durch V eine Gerade 4 
senkrecht zu ®, so treffe 7 die Curve (8) in einem zweiten 
Punkte R, die in K gelegenen Theile der Curven (I,) in den 
Punkten N, und N,. Sodann giebt die Gerade OR die Rich- 
tung der an ® reflectirten Wellennormale und geben ON, 
und ON, die Normalenrichtungen der beiden in K gebrochenen 
Wellen, welche die Geschwindigkeiten q, und q, haben mögen. 
Nennt man i den Einfallswinkel, , und g, die Brechungs- 
winkel N O%,, N,0%,, so lässt sich die Richtigkeit der 
Construction aus den rechtwinkeligen Dreiecken ODV, ODN,, 
ODN, erweisen, welche, da 


IV -0n.,=0N,.,=0 


ist, liefern: 
0OD=0V.sni=0ON, sing, = ON, sing, 


oder: 
. . p? . v2 
sn1l.d=ung, .— =sım u 
4 ie 2 
also: 
sini _ sing, _ sin , 
v q, Gg 


wie das Brechungsgesetz es verlangt. 


3. Die MAC CULLAGH’sche Construction ist zu modificiren, wenn 
die beiden aneinander grenzenden Körper doppeltbrechend sind. 

In dem allgemeinen Falle, dass das Medium K, 
auch doppeltbrechend ist, erscheint auf den ersten Blick 
die eben erläuterte Construction nicht anwendbar, da jetzt K, 
nicht mehr eine einheitliche Lichtgeschwindigkeit v be- 
sitzt, mit Hilfe deren man die Indexfläche von K bilden könnte. 
Die Construction lässt sich aber auch in diesem Falle ganz 
analog wie vorher durchführen, indem man an die Stelle der 
Strahlenfläche von K, dessen Indexfläche, bezogen auf ein 
beliebiges einfachbrechendes Hilfsmedium M mit der Licht- 
geschwindigkeit » treten lässt und für K dessen gleichfalls 
auf M bezogene Indexfläche benutzt. 
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0OD=0Nsini=0ON, sing, =ON, sin y, 


und da 
ON.g=0ON.q4, =0N.g, >= p? 
ist: 
sini _ sing, _ sing 
q q, % 


Ausser den erwähnten fünf giebt es noch drei weitere 
Schnittpunkte der Geraden / mit den beiden Indexcurven, 
nämlich die Punkte N*, N‘, N,“. ON* giebt die Fort- 
pflanzungsrichtung der zweiten in K, möglichen einfallenden 
Welle an, die in denselben Richtungen ON,, ON, gebrochene 
Wellen liefert wie die erste einfallende Welle. Parallel ON,‘ 
und ON,“ bewegen sich die beiden Wellen, die in K durch 
innere Reflexion an einer zu ® parallelen Grenzebene aus 
den beiden Wellen hervorgehen, deren Normalen durch ON, 
und ON, gegeben sind. 

Es erscheint am einfachsten, als Hilfsmedium M be 
Constructionen der eben geschilderten Art den leeren Raum, 
d.h.» = 1, zu nehmen!. Die Radienvectoren der Index- 
flächen sind dann gleich den absoluten Brechungs- 
indices der in den entsprechenden Richtungen fortschreiten- 
den Wellen. Man könnte daher die in Bezug auf v=| 
genommene Indexfläche eines Körpers passend als dessen 
absolute Indexfläche bezeichnen. 


: 4. Die Polarebene eines Strabhls. 


Irgend eine Indexfläche I, eines Körpers K ist? die 
Reciprocalfläche seiner Strahlenfläche S bezüglich 
der für die Indexfläche charakteristischen Grösse v der Licht- 
geschwindigkeit in einem einfachbrechenden Aussenmediun; 
d. h. die Flächen I, und 8 sind folgendermaassen verknüpft: 
Zieht man einen Radiusvector OS von S, der die Geschwindig- 
keit 3 eines in dieser Richtung sich bewegenden Strahls dar- 
stellt, legt in seinem Endpunkte S die Tangentialebene an 2 
und fällt auf diese Ebene von O aus eine Senkrechte 04, 
welche die Fläche I, in einem Punkte N schneidet, so ist die 


ı 'ı. Liesisch, Über die Totalreflexion an doppeltbrechenden Kry- 
stallen. Dies. Jahrb. 1885. II. 185. 

2 J. MacCurtaen, 1. c. p. 36. — J. Prücker, Discussion de la forme 
generale des ondes lumineuses. Journ. f. Math. 19. 40. 1839. 
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in N an I, gelegte Tangentialebene senkrecht zur Richtung OS. 
Zu OS als Strahl gehört ON als Wellennormale. Zugleich 
stellt OQ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit q der Welle dar 
(Fig. 7), so dass nach p. 184 die 
Beziehung o 

0N.0Q=w 
besteht. In dieser Gleichung drückt 
sich die Reeiproeität zwischen 
und I, bezüglich v aus. 

SundN sind „entsprechende 
Punkte“ der Flächen = und ],. 
Durch die Verbindungslinie SN kann 
man senkrecht zu der durch Strahl 
und Wellennormale gehenden Ebene 
NOS eine Ebene legen. Diese Ebene 
ist also parallel zur Polarisations- 
richtung der Welle. Mac CurracH 
nennt sie die Polarebene! des 
Strahls OS. Sie besitzt eine wichtige _* } Y 
Eigenschaft. Der Strahl OS entstehe = Ta RES 
in einem optisch anisotropen Körper K einer Indexfläche T,. 
durch Brechung aus einer Welle, dieim 
äusseren einfachbrechenden Medium mit der Lichtgeschwindig- 
keit v einfällt. Neben ihm existirt immer noch ein zweiter 
gebrochener Strahl, ausser in dem Falle, dass die einfallende 
Welle in einem bestimmten, dem uniradialen Azimuth gerad- 
linig polarisirt ist. In diesem Falle sind® die Polarisations- 
richtungen der einfallenden und der refleetirten Welle gegeben 
durch die Schnittgeraden ihrer Wellenebenen mit 
der Polarebene P, des Strahls OS. Nach ihrer 
Definition muss sich die Polarebene P, eines 
Strahls mit der Indexfläche I,, also mit dem 
Brechungsindex des äusseren Mediums ändern. 
Für eine der beiden Wellen, die sich in einer bestimmten 
Richtung in einem optisch anisotropen Krystall fortpflanzen 
können, sind constant die Normalengeschwindigkeit q, die 


1 5. MacCvuzaan, 1. c. 7. 96. 
® J. MaoOvizaon, 1. c. p. 97, 98. 
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Strahlengeschwindigkeit 3, der Winkel s zwischen Wellen- 
normale und Strahl, sowie die Polarisationsrichtung. Die in 
Bezug auf ein gegebenes » genommene Polarebene ist cha- 
rakterisirt durch den Winkel s’, den sie mit der Wellen- 
normale einschliesst, ihre Änderung mit » 


0 also durch die Änderung des Winkels s‘. 
Die Abhängigkeit des Winkels s’ von v 
lässt sich nun mit Hilfe der constanten 
a Grössen s und q folgendermaassen ausdrücken. 
9 Es ist (Fig. 8): 
188 = So: qaS=g.tgs, 
Q 5 ferner 
2 
aN=0N-09= 4 
” also 
‚_RS _ 4 
gs = oaN tg 8. 07a —aq 
oder 
2 
N tg N er tg 8 2. 
Fig. 8. Zur Defi- , , 
nition der Polar- Bezeichnet man mitn. = 1/v undn=1jy 
ebene P,. die absoluten Brechungsindices resp. des 


äusseren Mediums und der Welle, deren Nor- 
male OQ ist, ferner mit @ den Brechungswinkel von 0Q 
in Bezug auf eine beliebige Grenzebene und mit i den zu- 
gehörigen Einfallswinkel, so dass 
sini sing 
v q ’ 


oder 

n,sini=nsinp 
ist, so kann man tg s’ noch in folgenden zwei Formen aus- 
drücken !: 


n,? sin? p 


gs’ = gs = tg s. 23. 


2 2 in27 ın2 
n’—n, sin?i — sin? p 


5. Besondere Lagen der Polarebene. 


Wächst der Brechungsindex n, des Aussenmediums, so 
wächst der Winkel s’, den die Polarebene eines bestimmten 


ı J. MacCuruasn, 1. c. p. 108 (29). 


— 
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Strahls mit der zugehörigen Wellennormale bildet, bis für 
den Fall 

1 Wh.) 
d.h. wenn n, gleich dem Brechungsindex der be- 
treffenden Welle wird, nach 2a 


g’=o,$ 90° ES 
wird. Es fällt also dann die Polarebene mit der 
Wellenebene zusammen. Damit verliert sie die 
Eigenschaft, das uniradiale Polarisationsazimuth 
der einfallenden Welle zu bestimmen. 

In einfachbrechenden Körpern und für die ordent- 
lichen Wellen in einaxigen Krystallen haben Strahl und 
Normale einer Welle die gleiche Richtung. Es ist in diesen 
Fällen tgs = 0, also nach 2 auch 

ger-0r=0. 4. 

Dies bedeutet aber, dass die Polarebene mit der 
Polarisationsebene der betreffenden Welle identisch 
wird. Demzufolge verschwindet die Veränder- 
lichkeit der Polarebene mit dem Brechungsindex 
des äusseren Mediums in einfachbrechenden Kör- 
pern und für die ordentlichen Wellen in einaxigen 
Krystallen. Nichtsdestoweniger liefert sie auch 
für die letzteren die uniradialen Polarisations- 
äzimuthe, und zwar auch noch in dem Fallen =n.. 


II. Die Relationen von F. NEUMANN-MAC CULLAGH- 
POTIER. 


Neben die Hilfsmittel der geometrischen Behandlung der 
Reflexious- und Brechungsgesetze bei optisch anisotropen 
Körpern tritt als nicht minder wichtiges Hilfsmittel der 
Rechnung die von A. Porıer verallgemeinerte F. Neunann- 
MsoCorracu’sche Relation. In ihr treten die charakte- 
tistischen Grössen von je zweien der vier Wellen auf, die in 
einer planparallelen Platte eines anisotropen Krystalls aus 
einer auf sie einfallenden Welle durch Brechung und innere 
Reflexion entstehen. Besondere Fälle der Relation sind zu- 
est gefunden und benutzt worden von F. E. Nrunanx und 
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J. Mac Curracn!. Den allgemeinsten Gesichtspunkt z 
Ableitung hat A. Porter? gewonnen. Da seine Dars 
ziemlich kurz gehalten ist und vielleicht deswegen nii 
verdiente Beachtung gefunden hat, so soll im Folgenc 
Ableitung der Relation ausführlicher mit einigen Ergän 
gegeben werden. 


1. Ableitung der POTIER’schen Beziehung zwischen zwei 
entsprechender Punkte des FRESNEL’schen Ellipsoids u 
Indexellipsoids. 


Jedem Punkte IZ des Fresner’schen Ellipsoi 
eines durchsichtigen, optisch anisotropen, inactiven Kı 
ist ein Punkt z des mit F concentrisch gedachten I 

ellipsoids Iinder Weise zuge: 
o dass der nach dem Punkte zz ge 
Radiusvector Or (Fig. 9) sen 
steht auf der Tangentialeben 
in IZ an das Ellipsoid F gele 
Dabei schneidet diese Tangentia 
auf On die Strecke On’ = 
ab®. Man nennt ZZ und z 
sprechende Punkte“ der 
psoide F und Il. 

Die beiden Ellipsoide F 
deren entsprechende Hauptaxen 
prok sind, stehen in der Bez 
Fig. 9. Beziehung zwischen A einander, dass, wenn ein 
dem Indexellipsoid Tunddem eine der beiden Oberflächen 
Fresnerv’schen Ellipsoid F.E. läuft, seine in Bezug auf die 

| vom Radius Eins construirten P 
ebenen“ die andere Oberfläche umhüllen. Analytisch ı 
sich dieses sogen. Verhältniss reciproker Pol 


! Vergl. hierüber Abschn. II. 7. 

2 A. Porırr, Sur le principe du retour des rayons et la rı 
cristalline.e Journ. de Phys. (2.) 10. 349. 1891. 

®» J. Mac CunLasa, 1.c. p. 3, 22. — L. J. Macnus, Samınlung vi 
gaben und Lehrsätzen aus der analytischen Geometrie des Raumes. 1 
p. 402, 1837. Analoge Beziehungen bestehen nach p. 188 zwischen St 
und Indexflächen. 

* Diese „Polarebenen* sind nicht mit den oben behandelten , 
ebenen von Strahlen“ zu verwechseln. 
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folgendermaassen aus. Wenn eines der beiden Plans 
z. B. I, durch die Gleichung 
22 =1 
dargestellt wird — wobei unter 2 eine homogene Function 
zweiten Grades in drei auf beliebige rechtwinkelige Axen be- 
zogenen Coordinaten x, y, z zu verstehen ist —, so entspricht 
m Punkte zz, (X,, Y,, 2,) von ein Punkt 77, (X,, Yı, Z,) 
Ellipsoids F derart, dass 


le ee 


ist, oder in kürzerer Bezeichnungsweise: 
| BENNY -RNZy=8- r 
Nach der Bedeutung von 2 ist nun, wenn ein zweiter 
Punkt , des Ellipsoids I die Coordinaten x,, y,, z, hat, 
entisch: 
tt SE tn tn, 2. 
Rs, Qyg, Rx, stellen aber analog 1 die Coordinaten X,, Y,, Z, 
eines Punktes 77, des Ellipsoids F dar, der dem Punkte x, 
von I entspricht. Demnach kann 2 so geschrieben werden: 
+42, =, 4yY, +22. 3. 
Diese Beziehung besteht also zwischen den 
Coordinaten von zwei Paaren entsprechender 
unkte ,, IZ, und a,, 1, des Indexellipsoids und 
les Fresxen’schen Ellipsoids. 


_ Zu entsprechenden Punkten /7 und x gehört ein Strahl OS, 
eine Wellennormale ON und eine Polarisationsrichtung p. 
Eine im Krystall vom Punkte O aus in der Richtung ON 
‘ortschreitende ebene Welle und der zu ihr gehörige Strahl OS 
‚haben die gleiche Polarisationsrichtung p!. Legt 
nun die Wellenebene W (Fig. 10) durch den Mittel- 
kt O des Indexellipsoids und einen zum Strahl OS 
iten Centralschnitt durch das Feesseu’sche Ellipsoid, 
0 müssen ‚diejenigen Hauptaxen der beiden Schnittellipsen, 
welche die Polarisationsrichtungen OP und Op von Strahl 


! Par. Liesison, Phys. Krystallographie. p. 329. 1891. 
N, Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 13 
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und Welle angeben, zusammenfallen!. Die beiden anderen 
Halbaxen O7 und Or, welche die Strahlengeschwindig- 
keit 3 und den reciproken Werth 1/q der Wellen- 
geschwindigkeit darstellen, müssen dann in einer zur 
Wellenebene W senkrechten Ebene liegen, die zugleich die 
Richtungen ON und OS enthält, also die (Fresner’sche) 
Schwingungsebene © 
der Welle ist. Die Ebene ® 
durch Op und ON stellt 
die Polarisations- 
ebene von W dar. 
OII und Orzs liegen 
zu einander wie der Strahl 
OS und die Wellennormale 
ON; also schneidet die 
von IT auf On gefällt 
Senkrechte auf Or eine 
Strecke Or’ ab, die gleich 
der Normalengeschwindig- 
keit q der Welle ist. Dem- 


nach ist aber Orr = 1/On‘, 
Fig. 10. Wellenebene W, Strahl OS d d ind h 
und Polarisationsrichtung p, die zu ent. WNd II und m sind nac 
sprechenden Punkten z und 7 des Index- p. 192 entsprechende 
ellipsoids und des Fresner’schen Ellipeoidsg Punkte der Ellipsoide F 


gehören. ON Wellennormale, ® Polari- 
sationsebene, © Schwingungsebene. und I. Man kann daher 
den Satz aussprechen: 


Entsprechende Punkte ZZ und rn des FRresxer- 
schen Ellipsoids und des Indexellipsoids sind 
solche, deren Radienvectoren eine Strahlen- 
geschwindigkeit 0/7 —= 3 und den reciproken Wertl 
Or = 1/q der zugehörigen Wellengeschwindigkeit 
darstellen. Dabei giebt die auf OIT und On seık- 
rechte Gerade p die Polarisationsrichtung der 
Welle an. 


N) 
N 


3. Coordinaten entsprechender Punkte 77 und n. 


Um die Punkte 7/7 und r: durch Coordinaten festzulegen, 
werde ein rechtwinkeliges englisches Coordinatel- 


ı J. MacCurLacH, Coll. Works. p. 162. 


196  P. Kaemmerer, Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 


und die Coordinaten des Punktes I7: 


I, = —OT (sins sin $ — 00838 C08 p Bine), 
I, = —0II.co88 cos «, 5. 
IT, = —OIM(sins cosy + coss ein p sine). 


Da aus Fig. 10, ww XKnON = ist, folgt: 
OMT=On‘jcoss, 
so kann 5 auch geschrieben werden!: 
IT, = On’ (cospsin« —tgssing), 


I, = —On'.coso, ba. 
N, = — On‘ (sin p sina-+tgscosp). 


Die Formeln 4 und 5a sind aus Fig. 11 abgeleitet 
worden. Diese ist insofern nicht allgemein, als angenommen 
ist, dass der Strahl OS zwischen der Wellennormale ON und 
der Richtung o liegt, ferner, dass ON mit der positiven 
%,-Axe einen spitzen Winkel bildet, und schliesslich, dass 
a > 90° ist. Wird nun die Richtung o in der Wellenebene W 
immer so gewählt, dass sie für einen in der Richtung ON 
blickenden Beobachter durch eine Drehung um 90° im Uhr- 
zeigersinne mit der durch das Azimuth « definirten Polari- 
sationsrichtung zusammenfällt, so ergiebt eine nähere Be- 
trachtung, dass die ausser dem behandelten Falle möglichen 
Fälle nur Änderungen im Vorzeichen von tgs herbeiführen, 
und zwar tritt für eine beliebige Welle das positive oder 
negative Zeichen auf nachfolgendem Schema: 


OS ausserhalb des rechten Winkels ON, o : positiv, 
„ Innerhalb „ „ „ „ negativ. 


4. Die POTIER’sche Relation (3) für zwei beliebige im Krystall 
fortschreitende Wellen. 

Auf die nach 4 und 5a gebildeten Coordinaten von 
zwei Paaren entsprechender Punkte, zı, IZ und y, W, die zu 
zwei beliebigen Wellen W, und W, gehören, deren Nor- 
malen in derselben Ebene %, %, = € liegen, kann man 
die Relation 3 anwenden. Man erhält: 


! In der dritten der entsprechenden Formeln bei PoTıEr, 1. c. p.351 (2.), 
steht vor dem zweiten Glied der Klammer fälschlich das negative Zeichen. 
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0x.0 [sina, sina, c08, 6084, + sine, cos p, 185, sin y, + Cosa, Cosa, 
+ sin «, sin «, sin p, sin, F sine; sin p, ts, cos u] 
—=0w,0xr' [sin «, sine, 608, C08p, + sin«gcos p, tgs, Sing, + 0080, cos, 
+ sine, sin e, sin g, sing, F Sin a, sin yy tg 8, 008 Q,), 
oder!: 
Or.0w [sin«, sinn, 608 (pP — yı) + 008 «, 608 «, 
tg, ein, ein (9, —i)] 6 
— 0.0’ [sin«, sine, 608 (9, — P,)-+ 008 a, 005 «, g 
+tgs sina; sin (yı — Ya)l. 
Berücksichtigt man, dass 
02.0#°=0y.0yV—1 
ist, und dass On’ und Oıw‘ die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten q, und q, der Wellen W, und W, darstellen, so folgt 
aus der Gleichung 6: 
(9° — 94°) [sin «, sin a, 008 (9, — pP) + Cosa, cos@;] 7. 
+ (9° 185, sine, +9*1g 3 sin,) sin (p, — ya) = 0. . 

Hierin sind die Vorzeichen entsprechend der auf p. 196 
gegebenen Regel zu nehmen. 

Zusammenfassend kann man sagen: 

Es seien zwei Wellen W, und W, mit den Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten q, und 4, im Krystall 
gegeben. Ihre Normalen N, und N, bestimmen eine 
Verbindungsebene € Man bezeichne mit g, und g, 
die Winkel von N, und N, mit einer in € festen Ge- 
raden %, und beziehe die Polarisationsazimuthe a, 
und a, von W, und W, auf die Ebene € Endlich 
seien s, und s, die Winkel, die von N, und N, resp. 
mit den zu W, und W, gehörigen Strahlen S, und S, 
gebildet werden. Dann besteht zwischen den 
Grössen g, a, 4, s der beiden Wellen die Relation 7. 


5. Die allgemeine POTIER'sche Form der F. NEUMANN-MÄC-CULLAGH'- 
schen Relationen. 

Fällt in einem einfachbrechenden Medium auf eine plan- 

parallele Platte eines Krystalls eine Welle W unter dem 

Winkel i auf, so entstehen eine reflectirte Welle W, und zwei 


* In der entsprechenden Gleichung bei Porinr, 1. c. p. 352, steht im 
ersten Glied der linken und rechten Seite unrichtig statt der Differenz 
4 — $, die Summe der Brechnugswinkel , + Y,; mit demselben Fehler 
sind auch die zwei folgenden Gleichungen behaftet. 
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in den Kıystall gebrochene Wellen W, und W,, von denen 
jede ein Paar W., W, an der zweiten Grenzebene der Platte 
reflectirter Wellen erzeugt. Diese beiden Paare sind einander 
gleich nach Geschwindigkeit, Normalen- und Polarisations- 
richtung, so dass also im Ganzen vier verschiedene Wellen 
W,, Wp, W., Wa im Krystall zu unterscheiden sind (Fig. 12a). 


Fig. 12b. 


Fig. 12a, b. Planparallele Krystallplatte. Bei der Vertauschung von 
Einfalls- und Reflexionsrichtung an der ersten Grenze vertauschen sich die 
Richtungen der gebrochenen und im Innern reflectirten Wellen. 


Die Normalenrichtungen a, b, c, d, r dieser Wellen und der 
Welle W, werden erhalten, wenn man bei gegebener ein- 
fallender Wellennormale e die Construction der reflectirten und 
gebrochenen Wellen nach Huysens oder Mac CuLLacn (vergl. 
p. 185) ausführt für die Grenze des einfachbrechenden Mediums 
und des Krystalls (Fig. 13). 

Fällt eine Welle in umgekehrter Richtung von r 
auf die Krystallplatte, so entstehen W. und W, als gebrochene, 
W, und W,„ als im Innern reflectirte Wellen (Fig. 12b). 
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Auf zwei beliebige der vier Wellen W,, Wo, W,, Wa 
im Krystall kann nun die Relation 7 angewendet 
werden. 

Die Ebene, nach der die Krystallplatte planparallel 
ist, soll als &,%,-Ebene des Coordinatensystems, die Ein- 
fallsebene als X, X,-Ebene gewählt werden. Die positive 


Fig. 13. Construction der Normalenrichtungen reflectirter und gebrochener 
Wellen für eine planparallele Krystallplatte. (I,) und (I) Indexcurven des 
äusseren Mediums und des Krystalls. 


%,-Axe gehe von der Grenzebene, auf der die Welle W auf- 
fällt, in den Krystall hinein. Ist die Lichtgeschwindigkeit im 
äusseren Medium v, so gilt für irgend zwei der vier Wellen 
Wo, Wo Wu Wa: 


FOR 

nt Yı 

1 sin?i ’ 
2 

2 _ ua SIN 

I, =) — 9: 


sin’i 

Führt man diese Werthe von q,? und q,* in die Gleichung 7 
ein und dividirt diese alsdann durch sin (4, — y,), so nimmt 
sie die Gestalt an: Ä 
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sin (4, + %,) [sin «, sin«, cos (g, — Y,) + cos«, COS @,] 
+ sin? g, tgs, sine, + sin’, tg 3, sine, =. 
Da sich die vier Wellen W,, Wo, We, Wa auf sechs 
Weisen zu je zweien zusammenfassen lassen, so bestehen 
im Ganzen sechs Relationen von der Form 8. 
Es lässt sich jetzt folgender Satz aussprechen: 
Schneidet man eine Indexfläche Ix eines optisch aniso- 
tropen, inactiven, durchsichtigen Krystalls mit einer beliebigen 
Geraden 7, so entstehen im Allgemeinen vier Schnittpunkte 
A,B,C,D (Fig. 13). Diese bestimmen durch ihre Verbindung 
mit dem Mittelpunkt O der Fläche vier Richtungen OA =, 
OB=b, 0C=c, OD=d von Normalen, die zu vier Wel- 
len W,, W,, We, Wa im Krystall gehören. Nennt man 9, und g, 
die Winkel von zwei beliebigen, N, und N,, der vier Nor- 
malen a, b, c, d mit einer zu ./ parallelen durch O gehenden 
Halbgeraden O%,, bezeichnet man ferner mit a, und o, die 
Polarisationsazimuthe der beiden entsprechenden Wellen W, 
und W, gegen die durch // und O gehende Ebene, endlich 
mit s, und s, die Winkel zwischen N, und N, und den zu- 
gehörigen Strahlrichtungen, so besteht zwischen den 
Grössen 9, a, S der beiden Wellen W, und W, die 
Relation 8. 


8. 


6. Specielle Fälle der Relation (8) für einaxige Krystalle. 


Erwähnenswerth ist der besondere Fall, dass sich die 
Relation 8 bezieht auf eine ordentliche und ausser- 
ordentliche Welle in einem einaxigen Krystall. 
Dann vereinfacht sie sich etwas. Die ordentliche und die 
ausserordentliche Welle mögen durch untere Indices o und ® 
unterschieden werden. Da die Normale einer ordentlichen 
Welle mit dem zugehörigen Strahl zusammenfällt, wird 

tgs, —=0, 
und die Relation 8 nimmt infolgedessen die Form an: 


sin (4, + P.) [Fin «, sina, 008 (P, — Ye) + 608 @, C08 @,] 


8a. 
+sin’g,tgs,sine, =. 


Für eine ordentliche, in einem einaxigen Krystall 
einfallende Welle und die aus ihr durch Reflexion in 
Innern des Krystalls entstehende ordentliche Welle wird 


na da Tre Baal Fe he 


oe Tr nei 
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die Relation 8 zu einer identischen Beziehung. Charakterisirt 
man die reflectirte Welle durch einen oberen Index, so ist 
a 180° — pP 
und da weiter: 
gs, =tg8, = 0 
ist, so reducirt sich 8 auf: 


sin 180° [— sin «, sin «,' c082p,-+ cos«, cosa,/] = 0. sb. 


Die Klammer ist im Allgemeinen nicht Null. 


‘. Historisches zu den Relationen von F. NEUMANN-MAC CULLAGH- 
POTIER. 

Schon F. E. Neumann kannte die sechs besonderen Fälle 
der nach Porter abgeleiteten Relation 8, ohne aber, wie es 
scheint, einen allgemeinen Gesichtspunkt zu ihrer Aufstellung 
gewonnen zu haben. Bei der Untersuchung der Gesetze, die 
für den Eintritt des Lichtes aus Luft in ein- und zweiaxige 
Krystalle resp. für den Austritt aus solchen Krystallen in 
Luft gelten, erhielt er die jedesmal in Betracht kommenden 
Relationen 8 als Bedingungen dafür, dass sich die 
vierte, aus dem Princip der lebendigen Kräfte ab- 
geleitete, in den Amplituden quadratische Grenz- 
bedingung in eine der drei ersten, linearen Grenz- 
bedingungen und einen zweiten linearen Factor 
zerlegen lässt. Die Gleichungen, die sich bei NEUMANN 
finden !', lauten mit unseren auf p. 175, 176, 179 gegebenen 
Bezeichnungen und in einheitlicher Form folgendermaassen : 


I. Für einaxige Krystalle. 
l. sin (p,+ %.) [sin y, sin y, cos (P. — Ye) + C08 Y, 608 Ye] 
+sin’g,tgs,siny, =. 
2. sin(p, + Pe’) [sin Yo in E,’ 008 (P, — Ge’) + 608 7, 608 00°] 
+ sin’p,tgs/ siny, =. 
3. sin (Po + Pe‘) [sin 0,’ sing,’ cos (Po — Ye’) + 608 05° 608 0%] 
+ sin?y,'tgs,’ sine =. 
3a. sin (po + Ye“) [Sin eo,“ eine," cos (4, — Yo) tr 08 0," c08E,"] 
+ sin’p," tgs," sine," =. 


_ 


‘ F. E. Neumann, Abh. d. Berl. Akad. 1835. p. 26, 67, 69, 103, 
139 1R4 
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sin(p + 9.) [Sin y, sin 9," 008 (P,— Po") + 608 7, COS eo] 
+ sin’p,tgs, sine,’ =. 


5. sin (p& + Pe") [Sin y, sin op,“ coB (Ppg — Pe“) + 08, C08E,“] 
+ sin?’p, tg 8, sin oe,“ + sin?p,” tg s,“ siny, =. 


II. Für zweiaxige Krystalle. 


1. sin (p, + p3) [sin 7, sin y, cos (pP, — 3) + 608 y, C08 y5] 
+ sin’y, tg, siny, + sin’, tgs, siny, =. 

2. sin (p, + 9‘) [sin y, sine,‘ c08 (p, — 91‘) 0087, 608g, /) 
+ sin?g, tgs, sine,’ + sin?’gy,'tgs,’siny, =. 

3. sin (p, + 9,*) [sin y, sing,“ cos (p, — Y,*) + 608, 608 0,*] 
+ sin?g, tgs, sine,“ + sin?y,* gs," siny, =. 

4. sin (p, + 9ı“) [sin 9,‘ sing,“ cos (p,'— 1”) + 6080,’ cos g,*) 
+ sin?y,’tgs,’ sine,“ + sin’y,” tgs,“ sine,’ —=V®. 

4a. sin (gg + p3”) [sin g,' sin 9,“ cos (pa! — Ya”) + 603.9,’ 608 9,") 
+ sin?g,' tg s,' sing,” + sin?y,“ tg s,” sing,‘ =. 

5. sin (pa + p,‘) [sin y, sin 9,‘ 008 (pa — Ya‘) 7 608 y, 608 g,'] 
+ sin?g, tg s, sin 0,‘ + sin? g,' tg s,’ siny, =. 

6. sin (p, + ps“) [sin y, sin 9,“ cos (pP, — Ps") + c087, c08 9,*) 
+ sin? g, tgs, sin 9,” + sin’y," tg s," sinyy, =. 


Neumann hat diese Relationen in jedem Falle verificirt, 
z. Th. auf ziemlich mühsame Weise, z. B. bei den zweiaxigen 
Krystallen durch Betrachtung von Kugelprojectionen. Übrigens 
ist die Relation II, 1 auf etwas einfacherem Wege vou 
K. G. J. Jacoßı bewiesen worden!. Erscheinen auch jetzt, 
nachdem von Porter der Zusammenhang jener Beziehungen 
aufgeklärt ist, diese weitläufigen Ableitungen als nutzlos, so 
verdienen sie doch Beachtung als eines der vielen Beispiele 
von Neumann’s erstaunlicher Unerschrockenheit im Rechnen. 
Die Relationen kommen bei NEUMANN ausser zu dem schon 
angegebenen Zweck hauptsächlich zur Verwendung bei der 
Berechnung der Amplituden und Polarisationsazimuthe der 
aus einem einaxigen Krystall austretenden Wellen ?. 

Auch bei MAacCvrracH finden sich wichtige Einzelfälle 
der allgemeinen Porier’schen Relation. Zuerst erscheint die 
Beziehung, die zwischen zwei in einem zweiaxigen Krystall 
zusammen auftretenden gebrochenen Wellen besteht, d.h. die 
Relation II, 1 oben. MacCvurracH wird darauf geführt bei 


E. NEUMANN, 1. c. p. 105 ft. 
E. NEUMANN, 1. c. p. 71, 72. 


ıF. 
°F. 
®> J. Mac Currtasn, Coll. Works. p. 110—112. Note *#, 
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dem Nachweis, dass die von ihm angegebene Methode, 
die bei der Krystallreflexion auftretenden Fragen 
durch Einzelbehandlung der uniradialen Componenten 
(vergl. p. 210) zu lösen, mit dem Prinecip der lebendigen 
Kräfte vereinbar sei. Er bemerkt dabei, dass jene Re- 
latiin eine Eigenschaft der Strahlenfläche darstellen 
müsse, wovon er sich in der That überzeugt habe. An einer 
anderen Stelle! führt er die drei Beziehungen an, die 
zwischen einer im Krystall einfallenden Welle und den beiden 
von ihr durch Reflexion im Innern erzeugten Wellen statt- 
finden. Er stellt diese Relationen hin als die drei wichtigsten, 
die in Betracht kommen für den Zusammenhang der Re- 
flexions- und Brechungsgesetze an den beiden 
Grenzflächen einer planparallelen, in einem ein- 
fachbrechenden Medium befindlichen Krystallplatte. 
Es sind dies die Beziehungen II, 2, 3, 4 oder II, 5, 6, 4a auf 
p. 202. Wiederum fehlen auch in diesem Falle bei Mac CuLLacH 
Beweise zu den angeführten Sätzen (vergl. hierzu p. 213 ff.). 

A. Corxu führt die erste Mac Curzaca’sche Relation 
für einaxige Krystalle an und giebt ihr eine geometrische 
Deutung ?,: d. h. er leitet sie aus einer Kugelprojection ab. 
Auf zweiaxige Krystalle lässt er sich wegen der Schwierig- 
keit der Rechnungen nur andeutungsweise ein. 

Porıer hat die von ihm gefundene allgemeine Relation 
angewandt, um den Satz von der Reciprocität der 
Zustrahlung für die Reflexion an einem zweiaxigen Kry- 
stall und für den Durchgang des Lichtes durch ein zweiaxig- 
krystallinisches Prisma zu beweisen. Die Relation 8 ist später 
von B. Brunnes® benutzt worden bei der Untersuchung der 
inneren Krystallreflexion. 


8. Ableitung eines Ausdrucks für tg s, der drei Constanten des 
Indexellipsoids enthält. 


Für den Gebrauch der Relation von NEuUMAnn-MAc CuL- 
LAGH-POTIER Ist es von Nutzen, eine bisher noch nicht ab- 


ıJ. MacCuvurasn, 1. c. p. 126 f. Note 7. 

? A. Cornt, Recherches sur la reflexion cristalline. Thöse fac. scienc. 
Paris 1867. p. 61 ff. 

s. B. BRUNHESs, Eitude experimentale sur la röflexion cristalline interne. 
These fac. sc. Paris, 1893. 
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geleitete Formel für den tg des Winkels s zwischen der 
Normale N einer Welle und dem zugehörigen Strahl S zu 
kennen. Diese Formel enthält ausser den für die Welle 
charakteristischen Grössen , «, q noch die drei Constanten 
A, %9 A, des Indexellipsoids, das durch die Gleichung 


22 ZA ,E 4 Belt Als + 28, 4 2a 2a ml 9 


dargestellt wird. Die Bedeutung der sechs Coäfficienten 
A)... &,, Ist auf p. 168, 160 angegeben. 
Für tg s einer beliebigen Welle ergiebt sich aus Fig. 10 
der Ausdruck: 
tgs = Mn’jOn‘, 
oder, da Or‘ gleich der Wellengeschwindigkeit q ist, 
tgs = Iin'lg. 10. 
Um die Länge von I/r‘ zu finden, muss man die Coordi- 
naten der Punkte /Z und x’ ermitteln. Gemäss den p. 195, A 
aus Fig. 11 entnommenen Richtungscosinus der Richtung 
Or = o ergeben sich die Coordinaten von m‘, da On‘ = g ist: 


= qgsin«cosg, 
N, = —gco8e, 11. 
= — gsinesing, 


und die Coordinaten des Punktes rz (p. 195, 4): 


za = On.sinecsg = 1’gsin« cosg, 
1, = —On.cose = — 1’gcose, 
7, = — On.sinesing = — 1/gsin«e sin gp. 


Hieraus werden nach p. 193, 1 die Coordinaten von II 
gefunden: 


IT, = 2,7%, +72 + 8,375, 
IT, = 2,7, 4 9,37, + 82375, Ä 12. 
I; — Rn, +97, + 93725 


Die Länge von //r’ hat nun den Werth: 
T"=H+ vi, a’ +4, — a’ + U — a). 
Demnach ist nach 10: 
tg + YA ZAHN HOn—a, 1. 
u q 
Die Einführung der Coordinatenwertle in 13 liefert: 
tgs=+ + [a,, sin« cosg — (a,, — q°) cos — a, Sin« sin p]* 4, 
+ [a,, sin« cos g — a,, 608 « — (a, — 9°) sin « sin p]’ 
q? 
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Zur Vereinfachung von 14 dienen zwei Ausdrücke für 
tg @, die in folgender Weise zu gewinnen sind'!: 

Die Ellipse, deren eine Hauptaxe Or ist (Fig. 10), ist 
der Schnitt des Indexellipsoids 


22 a5 + Ale + Ale + 2a, lt 28, 5, +22, 1 2. 


mit der durch seinen Mittelpunkt gelegten Wellenebene W, 
deren Gleichung lautet: 
DB sinpg+tr, copy =. b. 
Die Coordinaten irgend eines Punktes (t,‘, tz‘, t,) der 
Schnittellipse, zu dem der Radiusvector r gehören mag, kann 
man nun in der Art, wie 
die Coordinaten von zı 
dargestellt sind, in der 
Form ansetzen (Fig. 14): 


'= Tsin«’ cos 

1 9 
I = —Tc08«, c. 
Il, = —rsine’ sing. 


Diese Werthe ge- 
nügen in der That der 
Gleichung b der Wellen- 
ebene, sowie der Be- 
dingung: 


"=n"+o7+nN, 


und liefern, in die Glei- ig, 14. Bestimmung der Richtung r 

chung a des Indexelli- eines Radiusvectors des von der Wellen- 

psoids eingesetzt die ebene W und dem Indexellipsoid erzeugten 
I 


. . elliptischen Schnittes. N Wellennormale, 
Gleichung der Schnitt- o Schwingungsrichtung. 


ellipse: 
1 . . 
„= (a,, c0s?yp + a,, Sin? py — 2a,, c0S p sin y) sin?’a’—+ a, cos?! q, 
— 2(2,, C08SYp — 2, SINY) Cosa’ sin a‘. 


n; hat nun einen Maximal- oder Minimalwerth für 


1 I\:  , 
(05) = 


und der zugehörige Werth von a’ ist das Polarisations- 
azimuth a. Zu dessen Berechnung ergeben sich zwei Glei- 


ı @. KırcHHorr, Vorlesungen über mathematische Optik. p. 223. 


if‘ 


906 P. Kaemmerer, Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 


chungen. Betrachtet man sin«a’ und cosa’ als zwei Variable. 
die der Bedingung 

sin?«’ —+-cos!«' = 1 e. 
unterworfen sind, so hat man die Bestimmung des Minimums 
oder Maximums in der Weise auszuführen, dass man zunächst 


die Bedingungsgleichung e mit einem unbestimmten Factor f | 


multiplicirt und sie sodann von der Gleichung d abzieht. Die 
resultirende Gleichung hat man einmal partiell nach sin a’ und 


einmal nach cos a‘ zu differentiiren. Alsdann ist « =az : 


setzen. Auf diese Weise ergiebt sich: 
O= (a, 608g + a,, sin’y — 2a,, c0sg sing — f) sin« 
+ (@, sing — a, C08 4) Cosa, g- 
OÖ = (a, Sing — a, 605%) sina—+ (a, — f) cose. 
Aus den Gleichungen g folgt in Rücksicht auf d der 
Werth von f: 


Nach Einführung dieses Werthes in g entnimmt man daraus 
zwei verschiedene Ausdrücke für tge: 
_ aa — 0? 
wen op an sing” h 
(a, ar) copy (a, — a’)sin?yp — 2a,,cospsinpy | 
a,, C03 p — A,, SINp —. 
Durch Benutzung von h, und der aus h, folgenden 
Gleichung 


1° 


cotga = 


(&,, — q?) sin«sing 
— Pin 0089 608 € — By, BIN 608 « — (A, 4”) c08*psin« + 2a,,cospsingeint 
u sin 


kann man nun 14 in die einfachere Gestalt überführen: 


+tgs = Vi@,, — 99) sin « cos — 22 008.@ — a, sine sin y]* (1 +-cotg? a 


q? 
oder, da 
1 
2 nm —— 
Ir ootgiy = us m. 
Higs— (a,, — 9°) sin « C08p — Ay cos — a,,sinesinp 15. 
u g’ sing 


Diesen Werth besitzt der tg des Winkelss 
zwischen Strahl und Normale einer ebenen Welle. 
die in einem optisch anisotropen, inactiven, durch- 


vE 
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sichtigen Krystall fortschreitet. Das doppelte Vor- 
zeichen bezieht sich darauf, dass die Richtung von 
O7 (Fig. 10) innerhalb oder ausserhalb des rechten 
Winkels zwischen On‘ und ON liegen kann. 


9. Eine neue Form der Relation von F. NEUMANN-MAC CULLAGH- 
POTIER. 

Der soeben gewonnene Ausdruck 15 für tg s kann dazu 
dienen, der Relation 8 eine andere Form zu geben. Man 
kann sie zunächst so schreiben: i 
0 = sin (q, +9) Bine; Sina, 608 (y, — 9) + C0s«, cos, 

p sine, sing, 


[a —g) sine, cony, — a, C080 —Ayasite, ng] gg 

» i 
sine, sin j r 4 

HER (Im, — 09) sing 00819, — 9 0081 — ya Sing Sing) 


Durch andere Anordnung der Glieder erhält man hieraus: 
0 — 008.9, cos, Sin (pz C08 0 + 608 @y C08 0, Sin p, &03 

HET a a 

h 

sine, Sing, 

A ug 

In dieser Gestalt der Gleichung tritt ein enger Zusammen- 

hang mit der Form der Grenzbedingungen I p. 173 hervor. 

Benutzt man die in Ia p. 174 gegebenen und auch sonst 

bereits benutzten abgekürzten Bezeichnungen der Amplituden- 

factoren, so lässt sich 17 in einfachster Weise schreiben !: 

m tn +9 m+ pm = 0. 18. 

Dieser Zusammenhang gilt wegen der übereinstimmenden 

Form der Grenzbedingungen auch für Kırchnorr’s mechanische 

Liehttheorie. Ebenso besteht er aber auch in F. Nzumans's 

und MacCurracn’s Theorie, denn in diesen lautet die vierte 

Grenzbedingung in allgemeiner Form mit den von uns be- 

utzten Bezeichnungen: 


> A, sin g, [sin «, 608, + tg 5, sin g,] 
= 


loyy 608.4, — 9,3 Sin 4) Sina, — 0,5 Co. 


=> A, sing,’ [sina,' cos p,' + tg, sing,/], 
c 


! A. Porier, 1. c. p. 352. 
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und diese Form verhält sich zu der Gestalt 8 der Porıer’schen 
Relation wie die Kırcuuorr’sche Form der vierten Grenz- 
bedingung zu der Gestalt 17 der Poriıer’schen Beziehung. 
Der Übergang zwischen beiden Formen der vierten 
Grenzbedingung wie zwischen den Gleichungen 38 
und 17 wird vermittelt durch die Gleichung 15. 

Durch den erörterten Zusammenhang, insbesondere durch 
die Gleichung 18 erscheint die vierte Grenzbedingung auch 
in den mechanischen Theorien, wo sie immer eine Sonder- 
stellung einnimmt, enger angeschlossen an den Kreis der 
drei ersten Grenzbedingungen, welche die geometrischen 
Gesetze der Reflexion und Brechung enthalten. Es ist einer 
der Vortheile der elektromagnetischen Lichttheorie, dass 
in ihr die Grenzbedingungen von vornherein gleichartigen 
Charakter haben. 


IV. Sätze von MAC CULLAGH über die Transversalen 
ebener, linear polarisirter Wellen bei der Reflexion 
und Brechung an den beiden Grenzflächen einer plan- 
parallelen Krystallplatte. — Reproduction zweier von 
MACCULLAGH nicht angegebener Beweise. 


Im Anschluss an die historische Bemerkung auf p. 202 £. 
über Mac CuLzacH, betreffend die Relation von PoTIer, soll 
die geometrische Methode, die Mac CuLLacH zur Behand- 
lung der Krystallreflexion ersonnen hat, näher betrachtet 
werden. Dabei wird sich Gelegenheit finden, seine kurz ge- 
fassten Sätze über den Zusammenhang der Gesetze 
der Reflexion und Brechung an der ersten und 
zweiten Grenze einer planparallelen Krystall- 
platte durch die von ihm nicht angeführten Beweise zu 
ergänzen. 


1. Beziehungen zwischen den Transversalen der einfallenden, 
reflectirten und gebrochenen Wellen. 


Die drei ersten allgemeinen Grenzbedingungen des 
magnetischen Lichtvectors lauteten (p. 173, D: 


! Vergl. zu diesen Bemerkungen Abschnitt IV p. 218. 
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der gebrochenen Welle', und im Fall der Krystall- 
reflexion in der Polarebene des gebrochenen Strahls’. 

Ferner gilt, wenn zwei gebrochene Wellen, W, und 
W,, im Krystall entstehen, dass deren Transversalen G, und 
G, eine Resultirende ergeben, die gleich der Resultirenden 
aus der Transversale E der einfallenden und der Transversale R 
der reflectirten Welle ist. Endlich lassen sich auch die Trans- 
versale G, einer im Innern eines Krystalls auf die 
Grenze eines einfachbrechenden Körpers einfallenden 
Welle W, und die Transversalen R,‘, R,“ der beiden von 
ihr erzeugten reflectirten Wellen W;,‘ und W,” zu einer Re- 
sultirenden zusammensetzen, die parallel und gleich ist der 
Transversale D der ins äussere Mittel austretenden gebroche- 
nen Welle Wa. 

In den beiden eben geschilderten Fällen bilden die Trans- 
versalen der auftretenden Wellen ein im Allgemeinen wind- 
schiefes Vierseit, das nur dann ein ebenes ist, wem 
drei der Transversalen in einer Ebene liegen. 


2. MAOCCULLAGH’s Construction der Transversale 7, einer an einem 
Krystall reflectirten Welle aus der Transversale 7, der einfallen- 
den Welle mit Hilfe der Polarebenen der gebrochenen Strahlen‘. 
Mac Curracn hat gezeigt, dass alle Fragen, die sich be 
der Reflexion an Krystallen in einfachbrechenden Medien dar- 
bieten, geometrisch gelöst werden können, wenn man die 
uniradialen Transversalenrichtungen ts‘, te’ der einfallenden 
und t,‘, t,” der reflectirten Welle kennt. Diese sind bekanıt 
als Schnittgeraden der Polarebenen P, und P, der beiden 
gebrochenen Strahlen mit der einfallenden und mit der re 
flectirten Wellenebene. Man kann dann z. B., wenn die ein- 
fallende Transversale z, gegeben ist, durch vier aufeinander- 
folgende Parallelogrammconstructionen in der einfallenden 
Wellenebene W., in den beiden Polarebenen P, und P, und 
in der reflectirten Wellenebene W, die Richtung und 
Grösse der reflectirten Transversale z, finden. 


'J. Mac Corrasn, 1. c. p. 88. 
* J. Mac Curzasn, |. c. p. 97. 
® J. Mac Curasa, ]. c. p. 110 £. 


er analoge Weise erhält man aus z.” mit 
der zweiten gebrochenen Transversale z, 
P, die zweite uniradiale Componente 1“. 
der reflectirten Wellenebene W, zusammen- 
‚als Resultirende die Transversale r, der re- 


14* 
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3. Zusammenhang zwischen den Gesetzen der Reflexion und 
Brechung an den beiden Grenzen einer planparallelen Krystall- 
platte. 


Hat der Krystall die Form einer planparallelen Platte, 
so stehen, wie Mac CuLzacH bemerkt hat, die Erscheinungen 
der Reflexion und Brechung an der zweiten Grenzfläche 
mit denen an der ersten Grenze in einem solchen Zusammen- 
hang, dass sie sich mit den gleichen Hilfsmitteln wie diese 
vollständig behandeln lassen, d. h. im Wesentlichen einzig mit 
Benutzung der Polarebenen der im Krystall sich bewegenden 
Wellen. 

Mac CuLLaga setzt diesen Zusammenhang in folgender 
Weise auseinander!. Auf die erste Grenzfläche der plan- 
parallelen Krystallplatte falle eine im uniradialen Azimuth 
polarisirte Welle W, mit der Transversale E (Fig. 16). Es 
entstehe eine reflectirte Welle W, mit der Transversale R. 


7 


Wr 


Fig. 16. Zu den Sätzen von MAc CULLAGH. 


Die einzige gebrochene Welle W, habe die Transversale G.. 
An der zweiten Grenzfläche mögen durch Reflexion zwei Wellen 
W,‘, W,‘ mit den Transversalen R,’, R,“ und durch Brechung 
eine aus dem Krystall austretende Welle Wa mit der Trans- 
versale D entstehen. 


1 J. Mac CuLLacn, 1. c. p. 126 £., Note 7. 
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‘Werden nun Fortpflanzungs- und Transversalenrichtung 
der an der ersten Grenze reflectirten Welle umge- 
kehrt, so dass sie zu einer mit der Transversale —R ein- 
fallenden Welle W,‘ wird (Fig. 16), so entstehen im Krystall 
zwei gebrochene Wellen W,‘, W,‘. Ihre Transversalen G,’ 
und G,‘ sind resp. parallel und gleich den Trans- 
versalen R,‘ und R,“ der bei der ersten Versuchs- 
anordnung im Innern des Krystalls reflectirten 
Wellen. Die von der einfallenden Welle W,‘ erzeugte re- 
fleetirte Welle W.‘ habe eine Transversale E’. Diese steht 
in Zusammenhang mit den Transversalen E und D der bei 
der ersten Versuchsanordnung auf den Krystall einfallenden 
und der aus ihm austretenden Welle. Es ist die Resul- 
tirende von E’ und E parallel und gleich D. 

Mac Currasn hat einen ausführlichen Beweis dieser 
Sätze nicht gegeben, sondern nur drei Gleichungen an- 
geführt, auf deren Bestehen der Nachweis beruht. Diese sind 
besondere Fälle der allgemeinen Porıer’schen Relation 
(p. 200, 8), und zwar stellen sie (vergl. p. 202) die drei Be- 
ziehungen dar, die zwischen der auf die zweite Grenze 
einfallenden Welle W, und den beiden aus ihr entstehenden 
refleetirten Wellen W,‘ und W,“ stattfinden. Sie lauten mit 
den p. 178, IIa‘ eingeführten abkürzenden Bezeichnungen 
], m, n, p nach p. 207, 18: 

für die Wellen W, und W,: I, n‘ + 4 +m p+n m =0, 
» rn Ws, Wehn’ tn 1“ 4m p“+p m 
nn W, Wil +n + mp pm“ 

Die von Mac CurracH ausgesprochenen Sätze lassen sich 
übrigens sowohl geometrisch als analytisch ableiten. 


4. Geometrischer Beweis der in 3. angeführten Sätze. 


Ein geometrischer Beweis der in 3. ausgesprochenen Sätze 
von Mao CurracH kann mit Hilfe des Gesetzes der allgemeinen 
Reciprocität der Zustrahlung' auf Grund der in 1. 
erwähnten Verhältnisse geführt werden. 


% Vergl. z. B. H. v. Hrumsontz, Vorlesungen über Theorie der Wärme. 
p. 158. 1903; Vorlesungen über die elektromagnetische Theorie des Lichts. 
?. 286. 1897. — A. Porıen, 1. c. p. 349. 
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Die auf die erste Grenze der planparallelen Platte fallende, 
in einem uniradialen Azimuth polarisirte Welle W, bringt 
eine reflectirte Welle W, und eine gebrochene Welle W, 
hervor. Nach dem Reciprocitätsgesetz müssen diese Wellen 
W, und W,, wenn sie mit Umkehrung ihrer Richtung, aber 
ohne dass sich Richtung und Grösse ihrer Transversalen 
ändern, zugleich auf die erste Grenze einfallen (Fig. 17), 


[4 


KG ROM We R # W 
/ zZ IE -R 
# % 6 
Bi ; R e 
& 6, 


Fig. 17. Zum geometrischen Beweis des ersten Satzes von Mac CuLLack. 


wieder die einfallende Welle W, hervorbringen!. Demnach 
heben sich die aus W, entstandenen gebrochenen Wellen 
W, und W, und die von W, herrührenden reflectirten Wellen 
W,' und W,’ gegenseitig auf, woraus man schliesst, dass 


zwischen ihren Transversalen G,, G, und R,’, R,” die Be- 
ziehungen bestehen: 
R'=-—6, R“ = — 6. 

Demnach werden, wenn die einfallende Welle \: 
die Transversale —R hat (Fig. 17), zwei gebrochene 
Wellen W,‘ und W,‘ entstehen, für deren Transversalei 
G,' und Gy, gilt: 

G'=R,, G/=R”. 
Dies ist der erste von Mac CurLacn’s Sätzen. 
Nun ist aber nach 1 (Fig. 16): 
D die Resultirende aus G,, R,’, R,“, 


-_————— 


! M. E. MascarT, Trait& d’Optique. II. 603. 
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die Resultirende von —R und E’ gleich der Resul- 
tirenden aus G,‘ und G,‘ oder aus R,‘ und R,“, 


G, die Resultirende aus E und R. 
Demnach kann aufgefasst werden 
D als Resultirende der Transversalen —R, E‘, E, R, 
oder, da R und —R sich aufheben, 
Dals Resultirende aus E’ und E. 


Dies ist der Inhalt des zweiten Satzes von 
Mac Curzasn. 


5. Analytische Beweise für die in 3. genannten Sätze. 

Um die beiden Mac Currasr’schen Sätze analytisch zu 
beweisen, kann man in folgender Weise verfahren. 

An der zweiten Grenze sind bei der Reflexion und Brechung 
der Welle W, (Fig. 16), wenn mit d das Polarisationsazimuth, 
mit i der Brechungswinkel von Wa bezeichnet wird, folgende 
Grenzbedingungen zu erfüllen (p. 178, ITa‘): 

Gh +HRLOHR“L“ = Doosdesi, 
2.6, m +R m‘ +R“m“ = Dsind, 

3.6, +R/n‘ +R“n“ = Deosdsini, 
46,m +R’p +R“p“ = Dein dsinicosi. 

Für das uniradiale System W., W,, W, bestehen an der 
ersten Grenze, wenn = und g die Polarisationsazimuthe von 
W. und W, bedeuten, die BEAURuNenelsiehnnEen (p. 178, IIa): 

1. (Ecos e— R.cosg) cosi 
2. Esine+Rsing 
3. (E cose-+ R cos g) sini 


&0 dass II auch geschrieben werden kann: 
1. Ecose 00si—R cos cosi--R,'h" HR,“1” = Deosdcosi, 
& Bsine +Rsng +Rm'tR,“m, 
9. Ecose sini + Reososini+R,'n‘ +R,“n,“ —Deosdsini, Ila. 
4. Esin e sin i cosi—R sin e sini cosi+R,'py/ + R," p,” 

— Din dsini eosi. 

Wird hier 1. mit sini, 2. mit sinicosi, 3. mit cosi 
erweitert, so ergeben sich aus 1. und 3. und aus 3. und 4. 
die Gleichungen: 

PR cospsin icosi—R,’(I,’sini 
Rsinosimicosi= R,'(p,’— m, 


c0si) + R,“ (1 sini—n,”cosi), 
inicosi) + R,” (p,“—m,"sinicosi). 


ku 


916 P. Kaemmerer, Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 


Ersetzt man die in Fig. 18 rechter Hand dargestellte 
Versuchsanordnung, wie sie Fig. 16 rechts entspricht, um die 
einfallende Welle wieder links vom Einfallsloth zu haben, 
durch die in Fig. 18 links gezeichnete Reflexion und Brechung 


Fig. 18. Zum analytischen Beweis der Sätze von Mac CuLLacH. 


von W;,‘ an.der zweiten Grenze, so lauten hierfür die Be- 
dingungsgleichungen, da die Grössen l, m, n, p für die ge- 
brochenen Wellen W,‘, W,’ dieselben sind wie für die Wellen 
Wr‘, W,” (Fig. 16): 
1. (Rcoso + E’ cose‘) cosi =G,'l' +6,1", 
2. -Rsino-+ E’'sine‘ = G,'m'+6'm”, 
83. (—Reose+E’cose)sni =G,'n,' +6, n,”, 
4. (Rsine + E’sine‘)sinicoi=G,'p' +G,'p,“. 
Werden dieselben Erweiterungen der Gleichungen 1., 2., 3. 
vorgenommen, wie oben bei Ila, so liefern die Gleichungen 
1. und 3. und die Gleichungen 2. und 4. die beiden folgenden 
Relationen: 


II. 


2R coso sinicosi=G,'(l,'sini—n,’cosi) +G,' (L,“sini—n,‘ cosi), 


2R sinosinicosi—= G,’(p‘—m,'sinicosi)+G,‘(p,“—m,“sinicosi),. " 


Der Vergleich von B, mit 4, zeigt unmittelbar, dass 
G,‘ — R,‘, G,‘ — R,“, T.. 


wie es der erste Satz Mac CuntacH’s verlangt. 
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Um auch den zweiten Satz zu gewinnen, erweitert man 
+ Gleichungen IIa der Reihe nach mit n,,p,, 1, m,. Dann 
giebt sich bei ihrer Addition wegen der ersten und zweiten 
lation 1: 
n, eos i (E cos — R cos e — D cos d) 
+ p, (Esin e+ Rsin e — D sin ) 
+1, sini (B cos e-+ R cosg — D.cos d) 
+ m, sin i cosi (Esine — Rsing — Dsin ) — 0. 
Behandelt man wie IIa auch die Gleichungen III, so 
fern sie, wiederum wegen der ersten und zweiten Relation 1, 
i der Addition: 
n, cosi (R cosg + E‘ 005 €) 
+p, -Rsing+ E'sin «) 
Al ami (- Reosp HE case) BR 
+ m, sin i cosi (Rsin ge + E’sin )— 0. 
Multiplieirt man die Gleichung B, mit —1, so ergeben 
Ah aus 4, und B, durch Coöfficientenvergleichung die beiden 
tziehungen: 


Ar: 


Eeose + E‘cose' — Deosd, 
Esine+E'sine = Dsind, 
Daraus folgt, da E, E‘ und D als in einer Ebene liegend 
gesehen werden können, dass 
D die Resultirende aus E und E' 
I, was zu beweisen war. 


%% 


Zusammenhang von Fortpflanzungs- und Amplituden-Gesetzen 
des Lichtes. 

Wie der zweite Satz Mac Curracn’s ohne Hilfe seines 
Sten Satzes allein auf Grund der Porir’schen Relationen 1 
's den Grenzbedingnngen gewonnen wurde, so kann er um- 

ehrt, wenn der erste Satz bekannt ist, ohne Hilfe jener 
ionen aus den Grenzbedingungen IIa und III gefolgert 
erden. Dies ist sofort ersichtlich, wenn man nur in III 
Y=R, und 6, —=R,” setzt und sodann III mit ITa ver- 
eicht. Und wiederum kann man, wenn der zweite Satz 
unden ist, den ersten Satz aus den Grenzbedingungen allein 
®winnen. 
" Es zeigt sich also, dass beide Sätze erhalten werden 
Önnen, sowohl mit Berücksichtigung der Relationen 1 als 
ich aus den Grenzbedingungen allein. ; 
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In dieser Thatsache tritt der enge Zusammenhang zwischen 
den Ausbreitungs- und Amplitudengesetzen hervor. Schon 
Mac CurzacH bemerkte!, dass „the laws of reflexion and the 
laws of propagation are perfectly adapted to each other“, und 
vermuthete, dass „both sets of laws have a common souree 
in other and more intimate laws not yet discovered.* Vor- 
ahnend schreibt er die Worte: „Perhaps the next step ü 
physical optics will lead us to those higher and more elemer- 
tary principles by which the laws of reflexion and the laws 
of propagation are linked together as parts of the same system.‘ 
Dieser Schritt wurde gethan mit der Begründung der elektro 
magnetischen Lichttheorie. Die Grundlagen dazu waren bereits 
von Maxweıı? geschaffen, als Cornu ? 1867 mit Beziehung auf 
die Bemerkung Mac CurLaca’s klagte: „Malheureusement elles 
ont et& etablies ind&pendamment les unes des autres et leur 
lien nous &chappe encore.“ 


V. Polarisationszustand des aus einem Krystall aus- 

tretenden Lichtes, wenn bei der Reflexion im Innen 

des Krystalls zwei Wellen mit constanter Amplitude 
entstehen. 


Im Folgenden soll uns vorerst die Frage nach dem 
Polarisationszustand ebener einfarbiger Lichtwellen nach ihren 
Austritt aus einem Krystall in ein einfachbrechendes Medium 
näher beschäftigen. Zu ihrer Beantwortung dienen die im 
ersten Abschnitt angeführten Grenzbedingungen II‘, II“, IT, 
III“ unter Benutzung der in den weiteren Abschnitten be 
handelten Hilfsmittel. 

Im Besonderen wird später die Aufmerksamkeit auf solche 
aus dem Krystall austretende Wellen gerichtet werden, di 
entstanden sind aus Wellen, deren Strahlen im Krystall 
streifend einfallen. Damit die Brechung solcher Strahlen 
ins Aussenmedium in allen Fällen möglich sei, muss diese 


! J. Mac CurLacn, 1. c. p. 112, Note. 

:2J. C. MaxweLL, A dynamical theory of the electromagnetic field. 
Transactions Roy. Soc. 155. 459. 1865 (gelesen 8. 12. 1864). — Seel. 
Papers. 1. p. 526. 

3 A. Corxv, Recherches sur la reflexion cristalline. Thöse fac. scielt. 
Paris 1867. p. 68. 
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einen Brechungsindex besitzen, der mindestens gleich dem 
grössten Hauptbrechungsindex des Krystalls ist. 


A. Die verschiedenen Gebiete der inneren Reflexion und 
die sie trennenden Kegelflächen ft*. 

Die Betrachtung wird in zwei Theile zu trennen sein 
nach folgendem Gesichtspunkt. Im Allgemeinen entstehen an 
einer Grenzebene G aus einer im Krystall einfallenden Welle 
neben der ins Aussenmedium gebrochenen Welle zwei im 
Innern des Krystalls reflectirte Wellen, die sich mit 


Fig. 19. Der Grenzkegel $t*, der die verschiedenen Gebiete der inneren 
Krystallreflexion trennt. 


eonstanter Amplitude fortpflanzen. Jedoch giebt es in jeder 
Einfallsebene € für die langsameren einfallenden Wellen 
einen Grenzwerth g* des von Null an wachsenden Einfalls- 
winkels p, bei dessen Überschreitung der schnelleren re- 
fleetirten Welle ein imaginärer Werth des Reflexionswinkels 
entspricht, so dass alsdann nur noch die langsamere reflectirte 
Welle in der gewöhnlichen Weise auftritt! (Fig. 19, R,). 

Inwiefern die schnellere reflectirte Welle durch eine andere Licht- 
bewegung ersetzh wird, darüber vergl. Abschnitt VI. 
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Man erhält durch Construction den Grenzeinfallswinkel 4‘, 
sowie die Grenzlage der Normale der einzigen reflectirte 
Welle, indem man in der gerade betrachteten Einfallsebene € 
(Fig. 19) die zum Einfallsloth OX, parallelen Tangenten 
an die Indexcurve I, der schnelleren Wellen legt und die 
Schnittpunkte G* und R* dieser Geraden mit der Indexcurve], 
der langsameren Wellen mit dem Einfallspunkt O verbindet. 
Dabei liefert zugleich die Verbindungslinie eines Berührung- 
puuktes G der Geraden 4* mit O die Lage der Normale 
derjenigen schnelleren Welle, zu der ein streifend im Krvstall 
einfallender und ebenso reflectirter Strahl gehört. 

Denkt man sich die Construction der Normalen G*O für 
alle auf & möglichen Einfallsebenen ausgeführt, so erfüllt die 
Gesammtbeit dieser Grenznormalen eine Kegelfläche . 
Dieser Kegel enthält also die Normalen aller im Krystall 
einfallenden langsameren Wellen, die in denselben Richtungen 
reflectirte und gebrochene Wellen liefern, wie die mit streifen- 
den Strahlen einfallenden schnelleren Wellen. Der Kegel # 
trenut zwei Gebiete im Krystall. In dem einen erzeugen 
einfallende langsamere Wellen je zwei reflectirte Wellen, in 
dem anderen bringt eine einfallende langsamere Welle nur 
eine reflectirte Welle der gewöhnlichen Art hervor. 

Welches ist nun die Gestalt 
| und Lage der Kegelfläche #* 
in speciellen Fällen ? 


Tas 
% 


I, 
.. 
rt -------- 


N t. Der Kegel ®* in einaxigen 
Krystallen. 

Für eine beliebige Greuz- 

ebene einesoptisch einaxigen 

Krystalls lässt sich die Gle- 


Aınntglt 2 


u 
[] 
a 
1] 


„Hanne chung des Kegels 8* leicht al- 
media. xemein aufstellen !. 


' J. Gramıch, Bewegung de 

Lichtes in optisch einaxigen Zwillings 

r krystallen. IL Ber. d. k. Akad. zu 

Zr Wien. Math.-naturw. Cl. 12. 258 

NM, 0 Der tenenskegel tr Mr 1Sö4d, — X. OÖSTHOFF. Inaug. -Dis. 

Deustensedene SB uiles postilV gin- vötungen 1904 Dies. Jahrb. Beil- 
ange SONS, Bü. Xp TEE, 
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I. In einaxigen Krystallen von positivem Charakter der 
oppelbrechung tritt ein Grenzkegel A* für die ausser- 
ordentlichen Wellen auf (Fig. 20). Die Normale einer 
unter dem Winkel g, einfallenden ausserordentlichen Welle W. 

auf 8*, wenn der Reflexionswinkel gs‘ der zu W. ge- 
i ordentlichen reflectirten Welle W,‘ 90° wird. Ver- 
det man die auf p. 179 und 180 für einaxige Krystalle 
festgelegten Bezeichnungen, so hängt der Einfallswinkel p. mit 
Reflexionswinkel 9.’ zusammen durch die aus der all- 
- gemeinen Gleichung 6, p. 172 folgende Gleichung: 

(0° cos? u + e? sin? u) cotg p, — (0? — e*) sin ge cos u cos 4 

+ Vio?eostac+ e?sin? a) 0/sintp, — © (0° + (®— 0) sin’ u sin?s),. 
Diese geht für go‘ = 90° in die Gleichung des Kegels #.* 

über: 

(0? — €?) sin u cos u cos # 
7 + Vo!—e)(o? eos? «+ e*'sin? usin?9) = cotgp,*(0? cos? ut e? sin? u). 2 

Hieraus ersieht man, dass fr 43= a und I = —a 

"pe* denselben Werth hat. Der Kegel 8,*, der übrigens vom 
zweiten Grade ist, liegt also symmetrisch zum Hauptschnitt 
der Krystallfläche, seine Axe A demnach im Hauptschnitt 
(Fig. 21). Sind r, und ı, die Werthe von g.* für 4 = 0° 
Fund $— 180°, und wird mit » die Neigung der Kegelaxe 
"gegen das Binfallsloth bezeichnet, so ergiebt sich: 
2(0?— e*) sin u eos u 
e+ 20? — e) ou" 
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grey) = 
Ferner erhält man, wenn 
| w= Vet dor (0 ei) cos? u 
gesetzt wird, für den Öffnungswinkel @, des Kegels im 
k Hauptschnitt 9: Bin 
nt Virn 3. 


und‘ für den Öffnungswinkel w, in einer zu 8 senk- 
rechten Ebene durch die Kegelaxe: 


-Y 


b Aus 3 und 4 geht hervor, dass $.* ein elliptischer 
Kegel ist. Eine zur Kegelaxe senkrechte Ebene schneidet 
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aus ihm eine Ellipse aus, deren Hauptaxenverhält- 
niss a, :3, gegeben ist durch: 
2? _ tg’m/2 _ 2(w— er)(ot— ee) 
Du I EZ 
Für eine zur optischen Axe parallele Grenzebene wird 
4 = 90° und die Gleichung des Kegels 8.* nimmt die Gestalt an: 


er 
’ * — a ne . 
tg" p, (0? — e?) sin? $ 5 


X; 


Fig. 21. Kugelprojection des Grenzkegels 8,.*. 5 Hauptschnitt der Grenz- 
ebene ©, X, optische Axe. 


Diese Gleichung stellt zwei Ebenen dar, die sich in der 
optischen Axe auf der Grenzebene schneiden und gegen das Ein- 


fallsloth gleich geneigt sind unter dem Winkel arctg Mer, 


Ist die Krystallfläche senkrecht zur optischen Axe, 

also « = 0°, so erscheint an Stelle von 2: 
N 

DURCH 6. 
0? —e 

Der Kegel 8.* ist in diesem Falle ein Kreiskegel mit 
dem Offnungswinkel 2g9e*. Seine Axe fällt zusammen mit dem 
Einfallsloth. 


tg’y,r = 


| 
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I. In einaxigen Krystallen von negativem Charakter 
ler Doppelbrechung existirt ein Grenzkegel $,* für die 
>rdentlichen Wellen (Fig. 22). Seine Gleichung gewinnt 
man in folgender Weise. Die Normale einer einfallenden 
ordentlichen Welle Ws 
liegt auf dem Kegel K,*, 
ihr Einfallswinkel «go 
wird gleich 9.*, wenn 
derReflexionswinkel pe’ 
der zu W. gehörigen 
ausserordentlichen re- 
flectirtten Welle W. 
imaginär wird. 

Der Zusammen- 
hang zwischen dem Ein- 
fallswinkel go und dem 
Reflexionswinkel ” 
wird dargestellt durch Fig. 22. Der Grenzkegel 8,* für die Grenz- 
die Gleichung: ebene & eines negativ einaxigen Krystalls, 


(0° — e%) sin we cos u cos # 
— Vo? cost + e? sin a) o7Jsintg, — (0° Fer — or sinne) 7. 
= cotg p4' (0? cog! u + esintu). 


eotg pe’ geht nun von reellen zu imaginären Werthen 
über, wenn der Radicand der Wurzel auf der linken Seite 
von 7 von positiven zu negativen Werthen, also durch Null 
geht. Demnach sind die Einfallswinkel 9.* bestimmt durch 
die Gleichung, die bei variablem 3 zugleich den Kegel $.* 
darstellt: 

&(0® + (0? — e?) sin? u sin? 9) sin? g,* = 0° (0% cos! ut e? sin’ u), 8. 
oder: 
(0:05: 0 +(o2 eos? ut e* sin? u) sin) e?sin®«p,*=0°(0? cos? + e?sint u), 9 

Hiernach erhält g* die gleichen Werthe für 4 = «a 
und’$ — — a, sowie für 4 — W—+a und 3 = 90°’ — a. 
Also liegt der Kegel 8,*, der vom zweiten Grade, und zwar 
elliptisch, ist, symmetrisch zum Hauptschnitt & der Kry- 
Stallfläche, sowie zu der zu & senkrechten Ebene durch das 
Einfallsloth, das demnach die Kegelaxe bildet (Fig. 23). 
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Im Hauptschnitt besitzt &,* den Öffnungswinkel u, 
geben durch 


0, Vo? cos? u + e sin’u 
sın 9 = EEE 


in der zu & senkrechten Ebene durch die Axe den Öffnun; 


winkel w,, der folgt aus: 
I”) N) 
any =7 


Das Verhältniss der Hauptaxen a, :a, einer zur Kegel 
senkrechten Schnittellipse ergiebt sich: 


a _ 102 _ Vorfahren _ 
Ag u tg w,/2 u D cos u u 
X; 


Fig. 23. Kugelprojection des Grenzkegels 8,*. $ Hauptschnitt der rt 
ebene &, X, optische Axe. 


Wiederum geht für eine zur optischen Axe parallt 
Grenzfläche, d. h. für « = 90°, der Kegel 8,* in ein Ebene! 
paar über. Dessen Gleichung lautet nach 8: 

sin? Y * — BE 34 
0 e? (0? + (e? — 0?) sin? 9)’ 


| 
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oder in anderer Form: 
o® 
wirt = ar 10, 


Hieraus folgt, dass beide Ebenen gleich geneigt gegen 
das Einfallsloth sind um den Winkel arc tg V 2 
auf der Grenzebene in der optischen Axe schneiden. 

Für eine zur optischen Axe senkrechte Krystall- 


fläche ist der Kegel &,* ein Kreiskegel, gegeben durch 
die für « — 0° aus 9 hervorgehende Gleichung: 


+} und sich 


it 1, 


Sein Öffnungswinkel ist 24.*, seine Axe das Einfallsloth. 


2. Der Kegel f* in zweiaxigen Krystallen. 


Die Untersuchung des Kegels 8* für die Grenzebenen 
optisch zweiaxiger Krystalle knüpft am einfachsten 
an die p. 220 beschriebene Construction des Grenzeinfalls- 
winkels g* der langsameren Wellen an. Der Winkel p* war 
dadurch bestimmt, dass die Gerade 4* die Indexceurve I, der 
schnelleren Wellen berührte. Im Allgemeinen schneidet die 
Gerade 4 der Mac Currasn’schen Construction (p. 187) die 
Indexeurven des Krystalls in vier Punkten. Diese entsprechen 
den vier Wurzeln der biquadratischen Gleichung 6, p. 172 
für tg p und bestimmen die Normalenrichtungen der im Kry- 
stall einfallenden und reflectirten Wellen, die zu derselben in 
ein äusseres Medium austretenden Welle gehören. Berührt 
nun die Gerade 4 die Indexceurve I,, so bedeutet das ana- 
Iytisch, dass die Gleichung für tg p zwei gleiche reelle 
Würzeln hat. Eine der beiden übrigen Wurzeln muss dann 
den Grenzeinfallswinkel * liefern, während die vierte Wurzel 
den zu «* gehörigen Reflexionswinkel der langsameren Welle 
darstellt (und zugleich den Grenzeinfallswinkel y* für ein 
um 180° verschiedenes Azimuth der Einfallsebene). Nimmt 
man nun in der Formel für den Winkel g* die Grössen, 
welche die Orientirung der Einfallsebene bestimmen, als ver- 
änderlich an, so hat man die gesuchte Gleichung des Kegels 8* 
vor sich, 

N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 15 
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Schreibt man die biquadratische Gleichung für tgo in 

der Form: | 
Ktgytidtyt6ltgtytid,tgyg tA=0, 1 
so haben die Coöfficienten folgende Werthe, wenn mit i der 
Brechungswinkel der in ein äusseres einfachbrechendes Medium 
austretenden Welle, mit v die Lichtgeschwindigkeit im Aussen- 
medium bezeichnet wird, wenn ferner a, b, c die Hauptlicht- 
geschwindigkeiten des Krystalls (a > b > c) bedeuten und 
endlich noch die p. 168, 1 angeführten Richtungscosinus p, , p,, P,, 


T,, T,, 7, benutzt werden: 

A = ET erp’ + datp? + arbtp,N 
- HEHE te, 

1a, — ER Wenn Heap, Harbtpn, 
ET et pn + typen + @ Hp) 

64, = wett) Lebe trN) i 
tn teten tet bh, 

4, = au \ pr +capr, + a’b’p;r,]. 

A, = ri U brer 2 + datr,2 + asbtr,2] 


Ist die Grenzebene eine der drei optischen 
Symmetrieebenen des Krystalls — und nur für diese 
besonders interessirenden Fälle sollen die Kegel fK* ein- 
gehender betrachtet werden —, so ergiebt sich jedesmal: 

Ak, = 0, A,=0. 14. 

Ferner nimmt in diesen Fällen die Bedingung dafür, dass die 
Gleichung 12 zwei gleiche reelle Wurzeln hat, die Gestalt an?: 

A—=0, 
so dass nach 12 die Gleichung, die den gesuchten Winkel g* liefert, 
und also auch den Kegel R* darstellt, immer die Form hat: 


35. 


tg?’ gr = Sw 
ı Ta. Liesisch, Über die Totalreflexion an doppeltbrechenden Kry- 
stallen. Dies. Jahrb. 1885. 1]. 191. 


? Tu. Liesisch, l. c. p. 201. — Die allgemeine Bedingung ist, das 
die Discriminaute der Gleichung 12 verschwindet. Ta. Liesısch, 1. c. p.2W. 


I 
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‘In A, und A, ist hier für i der Grenzwerth des 
Brechungswinkels der aus dem Krystall austretenden 
Wellen für streifenden Einfall der schnelleren 
Strahlen im Krystall (vergl, p. 220) einzusetzen, oder, was 
dasselbe ist, der Grenzwinkel der totalen Reflexion, 
für den der schnellere gebrochene Strahl in der Grenz- 

| ebene liegt. Der Werth dieses Winkels ergiebt sich neben 
dem Werthe des zweiten Grenzwinkels der totalen Reflexion 
für die zu den optischen Symmetrieebenen parallelen Grenz- 
ebenen aus der Gleichung: 
=0. 

I. Das System X, X,X, der optischen Symmetrieaxen sei 
so in die Hauptaxen der Indexfläche des Krystalls gelegt, 
dass die Axen X,X,X, der Reihe nach mit der kleinsten, 
mittleren und grössten Hauptaxe des Indexellipsoids 
zusammenfallen. Das durch Grenz- und Einfallsebene be- 
stimmte Coordinatensystem X, %,X, soll den früheren Angaben 
(p. 167) gemäss weitergeführt werden. 

Es sei nun zuerst die X,X,-Ebene Grenzebene, 
und das Azimuth 9 der Einfallsebene X, X, werde von X,X, 
aus gerechnet, so wird: 

np=0%, ,=sind, pm 


I 
n=06 n=0, nah 
Daraus folgt: 
6, _ (Wet oo + arain?a tar) — EN [a 


‚im 
An at 


Der Grenzbrechungswinkel i, der dem streifenden Einfall 
des schnelleren Strahls im Krystall (dem elliptischen Schnitt 
der Grenzebene mit der Indexfläche) entspricht, hat den Werth ®: 

EEE ? 
v® b? cos? #3 a? sin? 3" y 
Demnach wird: 


a?b? 


6,= [* + Ws a vw] :[b? cos? # + a? sin? 9], 
A, = a?b?: (b? cos? 9 + a? sin? 9), 


18, 


% Tır, Liesıson, 1. c. p. 201. 
® Vergl. Tr, Liezison, 1. c. p. 201. 
: 15* 


928 P. Kaemmerer, Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 


so dass die Gleichung des Grenzkegels *, 


A 
2 ur = — 4 
tg? 4 w 


sich ergiebt: 
a? b? 


a 
+ a?(a? — c?) sin? + b?(b? — c?) cos? 4 19. 


Diese Gleichung stellt einen sowohl zur X,X,- als 
zur X,X,-Ebene symmetrischen Kegel zweiten 
Grades dar. Man kann ihn leicht auf die Axen X, X,X, 
beziehen, wenn man 19 in der Form schreibt: 


1 a®!b? 
cody*  ar(la!— c®) sin? sin?y*-- b?(b? — c?) cos? $ sin? yp* 19a. 


Fig. 24, Zur Untersuchung des Grenzkegels f* in einem zweiaxigen 
Krystall, dessen Grenzebene parallel der Symmetrieebene X, X, ist. 


und dann die Coordinaten eines Kegelpunktes P einführt 
(Fig. 24): 
| x = OP.singY* cos 9, 
x, = OP. sin y* sin 9, 20. 
x, = OP. cos y*. 
Darnach geht 19a über in: 
b? (b? — ce?) x,? + a? (a? — ce?) X, — 92h? X, —(. 9]. 
Der Kegel 8* ist also ein elliptischer. Das Ver- 
hältniss a, :a, der Halbaxen einer zur Kegelaxe senkrechten 
Schnittellipse ist: 


a,:2, = aYa?— c?:byb?— ch, — 
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X,X,-Ebene parallele Ebene schneidet aus ihm eine Ellipse 
aus, deren Halbaxenverhältniss a, :a, den Werth hat: 
8,:3, = cYa’— bY:bya’— cr. — . 
Im Falle positiv einaxiger Krystalle, d. h. für 


8 = b = D, = €, 
wird 25: 
3 * e 
t Z=E 
5 Pe (0% — €?) cos’ $ 


Damit kommt man auf die Gleichung 5 des Ebenen- 
paares für eine zur optischen Axe parallele Grenzebene zu- 
rück. Es ist nur das Azimuth der Einfallsebene um %0° 
verschieden gerechnet. — 

Für negativ einaxige Krystalle ist 

ame, b=c=» 


zu setzen, so dass 25 sich redueirt auf: 


a 0° 
tg Po" — ei op! 


Daraus folgt: 


9 ° 
sin’yp*r = FE 
also die Gleichung 11 des für eine zur optischen Axe senk- 
rechte Grenzebene charakteristischen Kreiskegels. 


HI. Der interessanteste Fall ist der, dass die Ebene 
X,X,, also die Ebene der optischen Axen, die 
Grenzebene des zweiaxigen Krystalls ist. Dann ergiebt 
sich zunächst, wenn das Azimuth der Einfallsebene von X,2, 
aus gerechnet wird, 


p, = sand, 9, =0I = 009%, 97. 
rn =(, „=1 rn,=0, 
und folglich: 
oe: 9: 
6A, = - ı (b?c?sin?3—-a?b?cos?3+ + c?a?) — = 1 (c + 8°), 
a: 
A = Il c’a?, 


Die Grenzeinfallswinkel 9* der langsameren Wellen sind 
also nach 15 gegeben durch: 
ee 
a’+ c?— (b?e? sin? + a?b* cos? c?a?) sin? i/p? 
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Für i soll der Werth des Grenzwinkels der totalen 
Reflexion gesetzt werden, der der streifenden Brechung der 
schnelleren Strahlen entspricht. Nun durchdringen sich im 
vorliegenden Falle die kreisförmige und die elliptische Index- 
curve in der Grenzebene. Theilweise stellt also die eine, 
theilweise die andere die Indexcurve der schnelleren 
Wellen dar. Man hat demnach, um die Gestalt der Kegel- 
fläche K* festzustellen, die beiden aus A, — O hervorgehen- 
den Formeln für den Winkel i zu verwenden. Diese lauten': 


sni 1 
vb 
sinti_ 1 E 
v?  elsin?starcond 
Im ersten Falle wird 29: 
2 ca? 
er ner rer rer) er 


Diese Gleichung stellt einen zur X, X,- und zur X, X,- 
Ebene symmetrischen elliptischen Kegel R,* dar, dessen Axe 
also mit der X,-Axe zusammenfällt. tgp* wird unendlich, wenn 

a (b? — c?) sin? 3 — 0? (a? — b) cos! — 0 32. 
ist, d.h. der Kegel 8,* schneidet die X,X,-Ebene in 
zwei Geraden, deren Winkel $ gegen die X,-Axe gegeben 
sind durch 32, oder durch: 

ee] 
er nzerg 

Nun ist der Winkel 28 der Strahlenaxen bestimmt 

durch ?: 
(a2 — b2) 
gg’ = - 383. 

Der Kegel 8,* schneidet also die Grenzebene 
in den Strahlenaxen. 

Für Azimuthe, für die 

sin! + <sin?® 
gilt, ist 8,* imaginär. 


ı Tır. Liepisch, 1. c. p. 201. 
® A. FrEsneL, Second mömoire sur la double röfraction, Oeuyres 
complötes. 2. 587. .— 


DW a ie 
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Im zweiten Falle, wo 


sin’i _ 1 
u? ° esin?+-a?cos!s 
ist, folgt aus 29: 
2. e? a2 
wu (a? — b?) cos? 3 — c? (b? — c?) sin? 4 ' a. 


Diese Gleichung stellt einen elliptischen Kegel $,* 
dar, der die X,X,- und die X, X,-Ebene zu Symmetrieebenen 
hat, dessen Axe also in der X,-Axe liegt. Wie R,*, so 
schneidet auch 8,* die Grenzebene. Man erhält eine Formel 
für die Azimuthe 9 der Schnittgeraden gegen X,, 
indem man 

tg?’ yp* = w, a? (a? — b?) cos? — c? (b? — c?) sin? — O0 35. 
setzt. Hieraus ergiebt sich: | 
a? (a? — b?) 
c?(b?— ce?) ' 

Diese Formel kann man einfacher schreiben, wenn man 
beachtet, dass für den Öffnungswinkel d* des zu einer 
Strahlenaxe gehörigen Wellennormalenkegels in der 
Ebene der optischen Axen gilt!: 

(a? — b?) (b’ — c®) 
a 

Unter Verwendung der Gleichung 33 kann man dann 

nachweisen, dass 36 identisch ist mit: 


tg?94 = 36. 


tg? d* — 37. 


tg? = tg (V + IM). 38, 
In Einfallsebenen, für deren Azimuth 9 die Ungleichung 
. tg? > t’(V + d*) 


besteht, liegen keine reellen Erzeugenden des Kegels 8,*. 

In Rücksicht auf die Gleichungen 33 und 38 lässt sich 
Folgendes über die gegenseitige Lage der Kegelfi* 
und 8,* sagen. In der X, X,-Ebene kann man vier ge- 
meinsame Tangenten der kreisförmigen und der elliptischen 
Indexcurve ziehen (Fig. 25). Die Verbindungslinien 
des Mittelpunktes OÖ mit den acht Berührungs- 
punkten liefern die vier geraden Linien, in denen 
die Kegel 8,* und 8,* die Grenzebene durchdringen. 


|——— — om 


' F. E. Neumann, Abh. d. Berl. Akad. 1835. p. 96. 


r 
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Denn nach den Berührungspunkten A, W des Kreises ‘gehen, 
unter dem Winkel ® gegen OX, geneigt, die Strahlen- 


axen O4, OW. Die Be- 
rührungspunkte 4, 4 der 
Ellipse dagegen liefern Ra- 
dienvectoren OA, O4‘, die 
um den Winkel ®-+ d* von 
OX, abweichen. Der Kegel 
K,* ist imaginär in Azi- 
muthen, die in dem von X, 
halbirtenWinkelder Strahlen- 
axen liegen, 8,* dagegen 
in Azimuthen innerhalb des 
von X, halbirten Winkels der 
Geraden 04, 04. Dem- 
nach durchdringen sich 
die beiden Kegel. 

Man kann die Kegel- 
gleichungen 31 und 34 auf 
die Axen X,X,X, beziehen. 
Sie lauten dann: 


Fig. 25. Zur Untersuchung der Grenz- 

kegel $,*, $* für eine den optischen 

Axen parallele Grenzebene eines zwei- 
axigen Krystalls. 


Br: nr — tert at 0, 


Br: (be)? + atciz,? — at (at — bi)x, 


Durch Addition beider Gleichungen verschwinden die 
Glieder, die x, enthalten, und es resultirt eine Beziehung 
zwischen x, und x,, welche die Projection der Geraden K 
auf die X,X,-Ebene darstellt: 


3. 


en: 


39. 


Nun ist aber der von X, halbirte Winkel 2V der 
optischen Axen gegeben durch die Formel!: 


Demnach ist 39 nichts anderes als die Gleichung der 


optischen Axen. 


Damit ist der Satz bewiesen: 


Die Projecetionen der vier Schnittgeraden K 
der Kegel 8,* und 8,* auf die X,X,-Ebene fallen 
mit den optischen Axen zusammen. 


% A. Freswer, I. c. 2. 587, 
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Um die Neigung der Sehnittgeraden K gegen 
das Einfallsloth zu finden, hat man nur in einer der 
beiden Kegelgleichungen, etwa 31, i 


. n 2b? . 
sin? 9 = a = 

2 
3 = sy = 

Der: 


zu setzen. Alsdann ergiebt sich: 
al 
win <= Wmeze . 
Mit Rücksicht auf die Gleichung 37 erkennt man, dass 
te’ pr = 1’ (90 — HR), 4. 
Diese Formel sagt aus, dass die Geraden K gegen 
die Grenzebene je um den Winkel d* geneigt sind, 
Sie bilden also mit den optischen Axen OA, OA’, die ihre 


IX. 


Fig. 26. Die Grenzkegel @,*, 0,” für eine den optiächen Axel Be 
Grenzebene eines zweiaxigen Krystalla, F 
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Projectionen auf X,X, sind, dieselben Winkel 0*, wie die 
Geraden O4, 0.4‘ mit den Strahlenaxen. 

In Fig. 26, sind ausser den Schnitteurven der Indexfläche 
des zweiaxigen Krystalls mit seinen optischen Symmetrie- 
ebenen die beiden sich durchdringenden Kegel K,* und 8,* 
dargestellt. Durch sie wird das Innere des Krystalls in 
zehn Räume getheilt. Zwei von diesen, mit I bezeichnet, 
liegen sowohl ausserhalb des Kegels 8,* als ausserhalb des 
Kegels 8,*. Je zwei weitere Bereiche II liegen innerhalb 
eines der beiden Kegel. Die übrigen vier Gebiete III ge- 
hören dem Innern beider Kegel an. 

Die drei Arten von Gebieten unterscheiden sich in 
folgender Weise. In den Räumen I gehören zu den auf X,X, 
im Krystall einfallenden langsameren Wellen eine schnellere 
und eine langsamere reflectirte Welle. In den Be- 
reichen II erzeugt eine einfallende langsamere Welle nur 
eine reflectirte (lang- 
samere) Welle der ge- 
wöhnlichen Art. In den 
Räumen III endlich, die sich 
um die optischen Axen herum- 
lagern, entstehen aus einer 
langsameren einfallenden 
Welle zwei langsamere 
reflectirte Wellen. 


Aufden eben geschilder- 
ten Verhältnissen beruht die 
bemerkenswerthe Thatsache, 
dassin solchen Einfallsebenen 
auf der Grenzebene X, X,, 
welche diese in den spitzen 
Winkeln zwischen den opti- 
schen Axen und Strahlenaxen 
oder zwischen den optischen 


Axen und den Geraden O4, 
O0.4° schneiden, zwei Grenz- 
einfallswinkel ,*, ,* exi- 
stiren, deren zugehörige 
Wellennormalen auf den 


Fig. 27, Schnitt der Indexfläche und 

der Grenzkegel 8,*, 8,* eines zwei- 

axigen Krystalls, dessen Grenzebene & 

parallel den optischen Axen ist, mit 

einer Einfallsebene, die einer optischen 
Axe nahezu parallel ist. 
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Kegeln 8,* und 8,* liegen. Die beiden Winkel werden be- 
stimmt durch die beiden Grenzlagen /7,* und /,* der Geraden 4 
der Mac CurzacnH’schen Construction, in denen sie die innere 
Indexcurve und die äussere Indexcurve von innen berührt 
(Fig. 27). 

Von Interesse ist schliesslich noch, in welcher Weise die 
Kegel 8 * und &,*. bei der Specialisirung auf einaxige 
Krystalle in das Ebenenpaar übergehen, das sich als 
Grenzkegel für eine zur optischen Axe parallele 
Platte ergab. Ä 

Führt man in die Gleichung 31 des Kegels 8,* die für 
positiv einaxige Krystalle geltenden Werthe 

a=b=o, e=e 
ein, so findet man: 
te 
e (0° — e?) sin?’ 9 
Der Kegel 8,* wird hier zu dem Ebenenpaar 5. Für 
negativ einaxige Krystalle, d. h. für 
a == 6, b=c=p, 
ist: 
e? 
tg’gy, = —_e — 9°) 008° 3° 
der Kegel 8,* also imaginär. 

Umgekehrt liefert die Gleichung 34 des Kegels 8,* für 

positiv einaxige Krystalle 
2 
tg? pe >= gu EETLEL 
einen imaginären Kegel, für negativ einaxige Kry- 
stalle dagegen 
D 
(e? — 0?) cos? 9 
also das Ebenenpaar 10, wobei nur das Azimuth 9 um 90° 
verschieden gerechnet ist. 


tg’y,* = 


B. Polarisationszustand von gebrochenen Wellen, zu denen 

innerhalb des Kegels f* im Krystall reflectirte Wellen 
gehören. 

Wir fragen nun, in welchem Polarisationszustand 

sich solche aus dem Krystall austretende Wellen be- 

finden, die hervorgegangen sind aus einer innerhalb eines 
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Kegels #* einfallenden Welle, Die in diesem Falle 
geltenden Formeln für die Polarisationsazimuthe der ge- 
brochenen Wellen sind für einaxige Krystalle von F. Neumann 
und für zweiaxige Krystalle auf einem sehr einfachen Wege 
von Porızr abgeleitet worden. Ich’ gehe darauf etwas näher 
ein, vor Allem, um den Fortschritt hervortreten zu lassen, 
den das von Pormr eingeschlagene Verfahren bedeutet. 


3. Berechnung der Polarisationsazimuthe von Wellen, die aus 
einaxigen Krystallen austreten (nach F. NEUMANN). 

Eine ordentliche Welle fällt ein. — Nach F. Neu- 
wann! hat man auszugehen von den Grenzbedingungen für den 
Übergang einer ordentlichen Welle aus einem einaxigen 
Krystall in ein einfachbrechendes Medium. Sie lauten 
nach p. 183, IIla’: 

1.61, +R/l +R/l = D, cosi 008 d,, 

2. 6,m, + R/m/+R,'m/— D, sin d,, 

3.G,n, +R/'n,‘ +R,'n,‘ = D, sinioosd,, 

4. 6,9, + Rp + By py = D, sini cosisind,. 

Multiplieirt man die zweite Gleichung mit ps’ und zieht 
sie von der mit m,‘ erweiterten vierten Gleichung ab, so 
ergiebt sich für die zur Einfallsebene senkrechte 
Amplitudencomponente D, sin d, der den Krystall ver- 
lassenden Welle, wenn berücksichtigt wird, dass zwischen 
dem Einfallswinkel g. und dem Reflexionswinkel g.‘ die Be- 
ziehung besteht: 


96 = 1800 — 90, 
und wenn die 1, m, n, p durch die ihnen nach p. 182, II 
zukommenden Werthe ersetzt werden, 
G,siny,sin2g, HR,’ (singy‘cos(p.- go‘) Sin (Pot pe) Feng test 
sin IF 9,) 60s(i—g,) Mn 
Dieser Ausdruck lässt sich vereinfachen, wenn man die 
von Neumann gefundene Relation zwischen der einfallen- 
den ordentlichen und der reflectirten ausserordent- 
lichen Welle (vergl. p. 201, 1, 2): 
in 94 008 (7, — Pe) sin (Fo + Pu) + Cotg 7, 008 0, sin (P.+ 4) 
Fsintptgs,‘—=0 


= 


t F,E. Neusans, Abh. d, Berl, Akad. 1835. p. 71 ff. 
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benutzt und wieder die Beziehung: 
= 180° — g, 
beachtet. Man erhält: 
G, sin y, sin2yp, —Ry,' cotgy, c0se, Än(p — PN 
sin (i+ Y,) 608 (| — P,) . 
Um D, cos‘, die zur Einfallsebene parallele 
Componente von D, zu berechnen, multiplicirt man 
Gleichung I, 1 mit n,‘ und Gleichung I, 3 mit 1,’ und bildet 
die Differenz beider. Es ergiebt sich: 


D, 0086, = G, 08 y, sin 2, + Re c08 E, Sin (P, — Pe‘) 

sin (I %,) 
Die Division von a,’ durch b, liefert einen Ausdruck für 
das Polarisationsazimuth der austretenden Welle, 
die aus einer ordentlichen einfallenden Welle hervor- 
gegangen ist, in folgender Form !: 


G, sin y, sin 29, — R,' cotg y, 608 g,' Sin (p5'— Ps‘) 


D, sind, = 


tg d, = . A, 


G, 08 (| — ,) 608 Y, sin 2, 
Eine ausserordentliche Welle fällt ein — 
Gleichfalls im Anschluss an Neumann gestaltet sich die 
Berechnung des Polarisationsazimuthes einer aus- 
tretenden Welle, die aus einer im Krystall einfallenden 
ausserordentlichen Welle entsteht, folgendermaassen. 
Es ist in diesem Falle den Grenzbedingungen p. 18; 
IIla’ zu genügen: 
1.G,l, + R, "1" + R."\,“ = D, eosi cos d,, 
2.G,m, +R“m "+ R “m, “= D, sind, 
3. G,n, + Rn," + Re“ n,“ = D, sini cos d,, 
4. G,Pe + Ro“ Po + Re“ pe" = D, sini cosi sin d,. 
Die Differenz der mit p.” erweiterten zweiten und der 
mit m,‘ multiplicirten vierten Gleichung II ergiebt, wenn al 
Stelle der Grössen l, m, n, p ihre Werthe nach p. 182, I 
gesetzt werden, die zur Einfallsebene senkrechte 
Amplitudencomponente der austretenden Welle: 
G, [sin y, sin (g,"— %.) 608 (Po + Pe) + Sin? p.tgs,] 
R,“ [sin @.“ sin (Po" — Pa") 08 (Pu" +) + sin! p," tgs,*] 
sin (p,“ —i) eos (y," Hi) 
ı F.E. NEUNARN, 1. c. p. 73 (13). 


D, sin d, = 
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angeführte Beziehungen (vergl. p. 201, I, 1; I, 2) zwischen 
der ausserordentlichen einfallenden Welle und der 
ordentlichen Hilfswelle: 


sin (Pu + Pe) (Si Yg C08 (Yo — Pe) + COtg y, C08Y,) + sin’p,tgs, =), 
und zwischen der ordentlichen Hilfswelle und der 
ausserordentlichen reflectirten Welle: 


sin (Po 2 Pe) (sin 0." 608 (p,— Pe) + cotgy, 008E,*) +sin’p,tgs "= 0. | 
Benutzt man noch die Beziehung zwischen dem Einfalls- 


winkel g. der Hilfswelle und dem Reflexionswinkel go”: 
9, = 180° — p", 


so lässt sich a, in die Gestalt bringen: 


G, cotg y, 608 Y, Sin (45" — Pe) + Re“ cotg y, 608 0," Sin (P5" — Pe) 

D, sind, = —— 2 ae 
sin (Po“ —i) co (P," +i) 

Dividirt man jetzt a,‘ durch b,, so ergiebt sich für das 

Polarisationsazimuth d. der austretenden Welle, 

die aus einem ausserordentlichen Strahl hervorgegangen 


ist, die einfache Formel ': 


eo cry,  _ cotg y, A 
ET cos Pt) en —h ” 


4. Vereinfachung der Rechnung auf Grund der allgemeinen 
POTIER’schen Relation und der Benutzung der Hilfswelle. 

Einaxige Krystalle. — Neumann scheint nicht den 
Versuch gemacht zu haben, auch den Ausdruck A, für tgd. 
durch Einführung einer Hilfswelle einfacher zu gestalten. 
Dies ist aber in der That möglich. Den Weg angegeben zu 
haben, der hier am kürzesten zum Ziele führt, ist das Ver- 
dienst von Porıer?. Auch bei ihm bilden das eine wesentliche 
Hilfsmittel die Relationen, die zwischen den charakte- 
ristischen Grössen je zweier der im Krystall sich bewegenden 
Wellen bestehen und von ihm in einer allgemeinen Form 
abgeleitet worden sind, wie im dritten Abschnitt ausführlich 
dargelegt wurde. Mit dieser allgemeinen Beziehung, die 
p. 207, 18 in der abgekürzten Form: 


hun +, +9, m, +pm =0 I. 


ı F.E. Neumann, ]. c. p. 73 (12). 
® A. Porier, 1. c. p. 354. 


| EEE 
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geschrieben wurde, erscheint der Gedanke, eine Hilfswelle 
zu benutzen, nahegelegt. Porırr hat sie in der That an- 
gewandt und damit die Lösung der in Rede stehenden Aufgabe 
für den allgemeinen Fall der optisch zweiaxigen Krystalle 
durchgeführt auf einem Wege, der das von NEUMANN ein- 
geschlagene Verfahren an Einfachheit bedeutend übertrifft. 
Nach Porıer hat man zur Bestimmung des Polari- 
sationsazimuths d, zunächst in der Weise vorzugehen, dass 
man die vier Gleichungen I der Reihe nach mit ne, Pe, le, Me, 
d. h. mit denjenigen Grössen n, p, 1, m erweitert, die sich 
auf die ausserordentliche Hilfswelle beziehen, die zu 
der einfallenden ordentlichen Welle gehört. Addirt man dann 
die vier Gleichungen, so wird die Summe der linken Seiten 
Null. Denn es bestehen folgende drei in der allgemeinen 
Porser’schen Relation III enthaltene Beziehungen: 
zwischen der ausserordentlichen Hilfswelle und der 
einfallenden ordentlichen Welle: 
Bl + len + mePo + Bm, = 0, 
zwischen der Hilfswelle und der ordentlichen re- 
flectirten Welle: 
Bolt lem‘ + My Po + Pam‘ = 0, 
endlich zwischen der Hilfswelle und der reflectirten 
ausserordentlichen Welle: 
+ ln’ + mp + pm = 0. 
Demnach enthält man als Resultat: 
D, (eosi eos dun, + sin d, p,+ sin i cos d, 1, + sin i cos i sin d, m,) = 0, 


und da D, nicht Null ist, ergiebt sich nach Einsetzen der 
Werthe für 1., me, Ns, pe der gesuchte Ausdruck für das 
Polarisationsazimuth d, der durch eine ordentliche Welle er- 
zeugten gebrochenen Welle: 
608 y,sin (+) 

sin y, sin UF.) cos — pe) Fin gt,” 

Auf analoge Weise gewinnt man aus den Gleichungen IT, 
nachdem man sie der Reihe nach mit den Grössen n,, Po. lo, Mo 
einer ordentlichen Hilfswelle multiplieirt hat, auch die 
schon von Neumann gefundene Formel A, für das Polari- 
sationsazimuth d, der aus dem Krystall austretenden 

N. Jahrbuch f. Mineralogie ete. Beilageband XX. 16 
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Welle, wenn der einfallende Strahl ein ausserordentlicher 
ist, nämlich : 
Col yo 1 
eos (i— Yo)" h 
Porser hat bemerkt, dass die durch A,‘ und A, gegebenen 
einfachen Ausdrücke für die Polarisationsazimuthe d, und d, 
sich auch einfach deuten lassen. Nimmt man an, dass der 
austretende Strahl sich in umgekehrter Richtung bewegt, 
also unter dem Winkel i auf den Krystall auffällt, s 
erzeugt er im Allgemeinen zwei unter den Winkeln 4. und gr 
gebrochene Wellen. Damit nur die erste oder die zweite 
Welle im Krystall entsteht, muss man den einfallenden Strahl 
in den uniradialen Azimuthen d,‘ oder d,‘ polarisiren, die 
bestimmt sind durch die Gleichungen !: 
tg, =18y, 008 (Ü — %), ı” 
sin y, sin (+ 9.) 608 (i— gu) Hsint gu tgs, 


#d,=— 


07 6087, mg) # 

Der Vergleich von 1 und 2 mit A, und A,‘ lehrt nun, dass 
tg, = — tg dh, 

180, = — ootg d,' x 


ist, d.h. die Azimuthe d, und d.‘ und die Azimuthe d, 
und ds sind je um 90° von einander verschieden. 
Zweiaxige Krystalle. — Da die Grenzbedingungen 
p- 178, IIa‘, IIa“ für zweiaxige Krystalle mit den eben 
benutzten Gleichungen I und II für einaxige formal völlig 
übereinstimmen, ferner auch die Porızr’sche Relation allgemein 
gilt, so gestaltet sich nach dem Porter’schen Verfahren die 
Berechnung des Polarisationsazimuths eines Strahls, der aus 
dem Innern eines zweiaxigen Krystalls in ein äusseres 
einfachbrechendes Medium austritt, genau so, wie es für den 
Fall der einaxigen Krystalle schon auseinandergesetzt worden 
ist. Erzeugen zwei im Krystall einfallende Wellen W, und 
W, in der gleichen Richtung eine gebrochene Welle W, die, 
je nachdem sie von W, oder von W, herrührt, das Polari- 
sationsazimuth d, oder d, haben möge, so ergeben sich zur 
Berechnung der Werthe von d, und d, die Gleichungen *®: 


* Vergl. J. Mac Ovzzacn, Coll, Works. p. 110 (34), 
® A. Porıer, 1. ce. p. 354 (15). 
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e; 2, cosi+l,sini 
an; m, sini cositp, 
= 008 7, Sin +9) Six 
sin 7, sin (+ ga) cos (ik — ga) FE sint ats," 
wa, wit si 


m, sinieositp, 
08 7, sin (+ pı) 

sin, sin dH pe —y)H ing tige, 
Verläuft die Welle W in umgekehrter Richtung, so gehen 
aus ihr durch Brechung an der Grenzfläche des Krystalls im 
Allgemeinen die beiden Wellen W, und W, hervor. Die uni- 
radialen Polarisationsazimuthe d,‘, d,‘ von W, die nur 

'W, oder nur W, entstehen lassen, haben die Werthe!: 


m, sini cosi-+ p, 


B. 


Bi TeniFnsi F 
sin y, sin (+ g,)eosG — g,) Hin! y, tgs, i 
087, sin 4) 
ig, — mshimitn 


+n, eosi e 
sin y, sin (i +9) eos i — gu) H sin? tg, k 
cos 7, ni + Ye) Wi 

Vergleicht man B, mit 4 und B, mit 3, so ergibt sich 

in Analogie mit dem für einaxige Krystalle erhaltenen Satz, 
dass d, um 90° von d,‘ und d, um 90° von d,“ abweicht. 
Dies ist das allgemeine von Porıer abgeleitete Gesetz°. 
Man kaun es wohl in der übersichtlichsten Form darstellen, 
wenn man die Polarebene der einfallenden Welle zu Hilfe 
nimmt und sich zugleich erinnert, dass die Polarisations- 
richtung einer Welle senkrecht steht zu ihrer nach Fresxer 
definirten Schwingungsrichtung, d. h. zur Schwingungsrichtung 
des Vectors der elektrischen Polarisation. Dann kann man sagen: 
Fällt im Innern eines optisch anisotropen Krystalls eine 
einfarbige, ebene Lichtwelle W, auf die ebene Grenzfläche eines 
äusseren einfachbrechenden Mediums, und erzeugt sie in diesem 
eine gebrochene Welle W, so giebt es im Allgemeinen eine 
zweite Welle W, im Krystall, die in derselben Richtung wie W, 
eine gebrochene Welle hervorrufen würde, und die als Hilfs- 
welle von W, bezeichnet werden möge. Es gilt nın das Gesetz: 


3 7. MaoCusuaan, Coll. Works. p. 110 (34). 
» A. Porier, 1. c. p. 354. 
16* 
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Die Polarebene der Hilfswelle W,, die zu de 
einfallenden Welle W, im Krystall gehört, schneide 
die Wellenebene W des austretenden Lichtes i 
dessen FresneL’scher Schwingungsrichtung (Richtun 
der elektrischen Polarisation). 


5. Construction des Polarisationsazimuthes einer aus einer 
Krystall austretenden Welle. 


Nach dem eben ausgesprochenen Satze lässt sich das 
Polarisationsazimuth einer aus einem Krystall in ein 


Fig. 29. In einem negativ einaxigen Krystall fällt eine ordentliche Welle W, 

auf die Grenze & eines einfachbrechenden Mediums. Die Polarebene P. 

der zu W, gehörigen ausserordentlichen Hilfswelle HW, schneidet die 

Ebene W, der gebrochenen Welle in deren FrREsnEL’scher Schwingung! 
richtung o. 


per 
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einfachbrechendes Medium austretenden Welle con- 
struiren. Dies ist in Fig. 29 in stereographischer Projeetion 
für einen speciellen Fall ausgeführt. Aus einem optisch ein- 
axigen Krystall von negativem Charakter der Doppel- 
breehung geht durch die Grenzebene &, &, in der Einfallsebene 
%%, = € eine ordentliche Welle W, in einen einfach, 
und zwar schwächer als der Krystall, brechenden Körper 
über. Die Normale der einfallenden Welle W, ist mit G, 
bezeichnet. Die Ebene HW, der ausserordentlichen 
Hilfswelle hat die Normale HG.. Die gebrochene Welle 
endlich wird durch die Ebene W. mit der Normale D dar- 
gestellt. Senkrecht zur Ebene ©, durch HG, und die optische 
Axe X, des Krystalls verläuft die Polarisationsebene ®., 
der Hilfswelle, so dass durch p, deren Polarisationsrich- 
tung gegeben ist. Durch p. geht, senkrecht zu der durch 
die Normale HG. und den zugehörigen Strahl S, bestimmten 
Ebene ©,, die Polarebene P, der Hifswelle, gegen HG. 
geneigt um den Winkel s.‘, der nach p. 190, 2a gegeben ist. 
P, schneidet die Ebene W, der gebrochenen Welle in 
derRichtung o derelektrischen Polarisation (Freswer'- 
Schen Schwingungsrichtung). Um einen rechten 
Winkel dagegen gedreht liegt in W, die Richtung 
der magnetischen Kraft, d. h. die Polarisationsrich- 
tung der austretenden Welle. 


VI. Polarisationszustand der aus einem Krystall aus- 
tretenden ebenen Lichtwellen, falls eine der im Innern 
des Krystalls reflectirten Wellen eine erlöschende ist. 

Ich komme jetzt zum zweiten Theil der Betrachtung über 
den Polarisationszustand von ebenen Wellen, die aus einem 
durchsichtigen, inactiven Krystall austreten. Bereits in der 
auf p. 220 an Fig. 19 angeschlossenen Betrachtung wurde 
Angedeutet, dass man bei genügend grossem Einfallswinkel 
@iner langsameren Welle im Krystall, nämlich, wenn die Nor- 
Male dieser Welle ausserhalb des Kegels R* liegt, nach dem 
Verfahren von Mao CurnacH ebensowenig für die schnellere 
Teflectirte Welle wie für die zur einfallenden gehörige Hilfs- 
welle eine reelle Normalenrichtung construiren kann. 
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Würde man annehmen, dass in diesem Falle wirklich 
nur die einfallende, die reflectirte und die ins äussere Medium 
gebrochene Welle vorhanden wären, so käme man zu der 
Schwierigkeit, dass die vier Grenzbedingungen, die ja ganz 
unabhängig von der besonderen Wahl der Grenz- und Ein- 
fallsebene sind, nur noch drei Unbekannte enthielten, nämlich 
die Amplitude der reflectirten Welle und die parallel und 
senkrecht zur Einfallsebene genommenen Componenten der 
Amplitude der gebrochenen Welle. Man findet indessen einen 
Ersatz für die scheinbar verschwundene vierte Unbekannte, 
wenn man sich erinnert, dass diejenigen Lösungen der Diffe- 
rentialgleichungen der Bewegung des magnetischen Licht- 
vectors, die bisher allein betrachtet wurden, reelle trigono- 
metrische Funetionen (p. 169, 4), Lösungen ganz specieller 
Art sind, dass dagegen die allgemeinste Lösung jener Glei- 
chungen gegeben ist durch eine mit einem eomplexen Factor 
behaftete Exponentialfunction, deren Exponent gleichfalls eine 
complexe Grösse ist. Die reellen oder imaginären Theile 
dieser Function stellen dann die Componenten von Schwingungs- 
vectoren dar, dieebenen erlöschenden Wellen entsprechen, 
d. h. Wellen, die nicht transversal schwingen und 
deren Amplitude in sehr geringen Abständen von 
der Grenzebene, an der die Wellen etwa entstehen, 
bereits verschwindend klein wird, im Gegensatz zu den 
bisher allein betrachteten ebenen Wellen, die transversal 
schwingen und überall gleiche Amplitude besitzen. 

Demgemäss wird man dazu geführt, an Stelle der nicht 
mehr vorhandenen refleetirten Welle constanter Amplitude 
eine erlöschende Welle anzusetzen !, 


1. Ebene erlöschende Wellen in durchsichtigen inactiven 
Krystallen. 

Von den p. 169 gegebenen Ansätzen 4 für ebene gerad- 
linig polarisirte Wellen constanter Amplitude können wir il 
folgender Weise zu den allgemeinen, ebenen erlöschenden 
Wellen entsprechenden Lösungen der Differentialgleichungen 
der Lichtbewegung übergehen. Wenn die Abkürzung 


" Vergl. Einleitung p. 161. 
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auch am bequemsten, direct mit ihnen die Rechnungen durch- 

zuführen und aus den Schlussresultaten die reellen Theile 

zu entnehmen, die dann physikalisch zu deuten sind. Wie 

dies zu geschehen hat, wird aus dem Folgenden hervorgehen. 
In 2 kann gesetzt werden: 


a=A —ixÄ’, 
b=u-—ixzu‘, 4, 
ce=r —iev", 


wobei 3, u, » und 4‘, «‘, v’ Richtungscosinus zweier Vectoren 
r und r‘ sind, so dass 


r=/iu tun 4, ri, tun tern ö. 
ist und die Relationen bestehen: 
?--" + ’=1, tu?’ vr?’ =], 6. 


Dann bedeutet r die Normale auf den Ebenen con- 
stanter Phase oder die Wellennormale, r‘ die Nor- 
male auf den Ebenen constanter Amplitude, endlich 
x den Schwächungsindex der Amplitude längs r‘. Wird 
x—=0, so ist die Welle eine solche mit constanter Ampli- 
tude. 

Die physikalische Bedeutung der complexen Amplituden 
LP, MP, NP von u, v, w klärt sich in folgender Weise 
auf. Wenn L, M, N reelle Grössen bezeichnen, kann man 
setzen: 

LP = Leh MP—MeER NPB— Ne, 
demnach auch: 

u=Le&tM y=-MelltrB m—=Nedkth, 


so dass die ./ Phasenänderungen darstellen. 

Kine complexe Amplitude schliesst also neben einer reellen 
Amplitude eine Phasenverschiebung in sich ein. 

Die Componenten u, v, w setzen sich hiernach zu einer 
im Allgemeinen elliptischen Schwingung zusammen, die 
dann zu einer geradlinigen wird, wenn das Verhältniss 

L:M:N 

veell ist. 

Es wird sich als vortheilhaft erweisen, in 2 an Stelle 
von a,b. c, gq Grössen N, 8, GE, TC einzuführen, die aus jenen 
hervorgehen durch folgende Operationen: 
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a: 
re 
ner 
re 5 
& 5 


= are 
a’ 
“++ 
so dass die X, ®, € in der Beziehung stehen: 
WB +1, 8. 
und 7 die Gestalt annimmt: 
2n Ar +®n+Er 
re 9: 


Dr 


Für die Reflexion und Brechung ebener erlöschender 
Wellen an der ebenen Grenzfläche zweier Krystalle ergiebt 
Sich ein dem Sinusgesetz für Wellen constanter Amplitude 
(vergl. p. 172) analoger Satz. Wählt man, wie früher auch, 
die X, X,-Ebene als Grenzebene und betrachtet ein System von 
zusammengehörigen einfallenden, refleetirten und gebrochenen 
erlöschenden Wellen, deren Normalen r und r‘ in der Ebene 
&, %, liegen, deren Amplituden also längs der X,-Axe constant 
sind, so wird für alle Wellen b=8=0. Es verlangt dann 
das blosse Bestehen der Grenzbedingungen, dass für 1, =0 
die von x, und t abhängigen Factoren in den u, dv, w 
für alle Wellen den gleichen Werth haben, also die 
Grösse WO in allen Wellen die gleiche ist. 

Setzt man den für ein Wellensystem der betrachteten 
Art charakteristischen und als gegeben anzusehenden Werth 

WO = Ik, 10. 
und nennt man s die Grösse E/A für eine der Wellen des 
Systems, so besteht folgende, der Gleichung vierten Grades 
p- 172, 6 für tgy an die Seite zu stellende Gleichung vierten 
Grades für s, in der die a,x die bekannte Bedeutung von 
Coöffieienten des Indexellipsoids haben (vergl. p. 168): 


(8 — 20,554 295 —K*) (a, 8'422 — RN) — (A280)? (148°) 
Stellt man, um in Analogie mit dem Ansatz 4a p. 171 


zu kommen, die in 3 auftretenden complexen Grössen 2, MN 
mit Hilfe eines complexen Winkels d dar, der das Polari- 


I al 
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sationsazimuth bei geradlinig polarisirten Wellen constanter 
Amplitude vertritt, nämlich (vergl. 5 p. 171): 
2=6cosd, M = sind, N= — Ucosd, 12. 
so besteht zur Bestimmung von d die Gleichung: 
_ _ mm 
(9 — 2.) YI+s" 

Zu den Gesetzen der Ausbreitung der erlöschenden Wellen 
gesellen sich die Amplitudengesetze in der Gestalt der Grenz- 
bedingungen. Diese nehmen für den Durchgang der Wellen 
durch eine ebene Grenze zweier Krystalle, sofern als Licht- 
vector die magnetische Kraft angesehen wird, folgende Form 
an, wenn die Zugehörigkeit zum zweiten Medium durch einen 
oberen Index gekennzeichnet wird: 


tgd 13. 


für 2, = 0 u=ı, 
b=p»', 
pw = wi‘, 
R 0 ta (> — a) —a od 14, 
11 O7, 12 or, 07, 18 or, 
a 
au OL; ” \or, 0% “on 


Da in jedem Krystall nach 11 bei gegebenem k vier 
Wellen möglich sind, die durch Indices «—=1...4 unter- 
schieden werden mögen, können die Gleichungen 14 in Rück- 
sicht auf 3, 9, 12 in anderer Gestalt so geschrieben werden: 


4 4 
>'R, GC, COS D, = DR, g, cos d,/ 
x=1 . x—l 
4 4 
>'R, sind), = >3:% sin d,/, 
x=l v=1 
4 4 
| „=|1 
4 
PD... 
_n. [sin d, (8, &,, — As Q,) — 2,, C08 d,] 
xl #% 
4 
" L BP, . 4 j N 4 f] 4 4‘ 
— Y [sind,’ (a,,'C,'—a,,'Q,') — a,‘ cosd,’]. 
„=1 #* 


Wenn mit Hilfe des für die acht Wellen charakteristischen 
Werthes von k die Grössen X, €, d ermittelt sind, bestimmen 
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die vier Gleichungen 15 im Falle, dass eine zur Grenze hin- 
schreitende, also eine einfallende Welle gegeben ist. die 
Amplituden der vier von der Grenze weg sich bewegenden, 
also die der beiden reflectirten und der beiden gebrochenen 
Wellen, während die Amplituden der drei übrigen noch mög- 
lichen, zur Grenze hin gehenden Wellen gleich \ull zu 
setzen sind. 


2. Bestimmung der Grössen 4. €, 3 für eine erlöschende reflectirte 
Welle. — Die Grenzkegel 8* der inneren Reflexion der schnelleren 
Wellen. 

Das im vorigen Capitel Angeführte soll nun angewandt 
werden auf den Fall. dass in einem Krystall auf eine ebene 
Grenzfläche gegen einen einfachbrechenden Körper eine ebene 
Welle constanter Amplitude einfällt. durch Reflexion eine 
ebensolche und ausserdem eine erlöschende Welle. und durch 


. Brechung eine Welle constanter Amplitude im Aussenmedium 


erzeugt. 

Es wird sich zunächst hauptsächlich um die Bestimmung 
der Grössen A. €. d für die erlöschende reflectirte 
Welle handeln. An erster Stelle sollen betrachtet werden: 


a Einaxige Krystalle. 
Wenn man die für einaxige Krystalle geltenden Werthe 10 
p. 181 der Constanten a,, in die Gleichung 11 einführt. so 
zerfällt diese in zwei quadratische Gleichungen für =: 
03,’ —= kK’— op“. 
aD 2a, —0. 
Der Werth von k ist im vorliezenden Falle reell. da 
die einfallende Welle constante Amplitude besitzt. Soll 
aber für die erlöschende Welle Ik= AL reell sin. 
folgt. da = nicht Null sein kann. aus 7 und 4: 


2 —=U. 17. 


16. 


und wegen der Belation °—ı — 1: 
r=-. 1“. 
Letzteres tedeutst. iss die Ebenen cunstanter 
Amplitude para!’e]l zar 5Greuzebene sin]. Setzt man 
fest, dass z nur x«ositive Wertte baten soll. © ergiett 
sich die Wahl jes Vorzeirtsos von »° ans Folzendem. Der 


_ 
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für die Schwächung der Amplitude in der zur Grenzebene 
senkrechten Richtung maassgebende Factor der Schwingungs- 
componenten u, v, w ist: 

2n 


ee prev 


Man sieht, dass für negative wachsende r, diese Grösse 
fortwährend zunimmt, wenn v»‘ —>Oist. Da aber die reflectirte 
Lichtbewegung nicht in immer grösseren Abständen von der 
Grenzebene immer mehr wachsen kann, so ist 


v’ = —]1ı 19. 
zu wählen. 
Sonach wird in Rücksicht auf 7 und 4: 
€ _r+ix 
s— y FE 20. 


Falls der Krystall einen positiven Charakter der 
Doppelbrechung besitzt, tritt die erlöschende Welle an die 
Stelle einer ordentlichen mit constanter Amplitude. Dem- 
gemäss wird alsdann die erste Gleichung 16 zwei entgegen- 
gesetzt gleiche imaginäre Wurzeln haben, während die 
zweite Gleichung 16 reelle Werthe von s liefert. Es möge 
etwa sein: 

= His. 21. 

Da für die einfallende Welle A >O ist, muss dies auch 
für alle anderen Wellen gelten. Demnach folgt aus 20 
gemäss 21: 


Fu dm 


und daraus weiter, da 4} ?+»v,’=1 ist: 


y A, = 1, 2 = S = ee ee Ze 22. 


vs =0 


v, = 0 bedeutet, dass die Wellennormale r der 
reflectirten erlöschenden Welle in der Grenzebene 
liegt, und zwar ist dabei die Grösse des Einfallswinkels 
ohne Einfluss. 

Ist der Charakter der Doppelbrechung negativ, so 
erhält man aus der zweiten Gleichung 16 ein Paar con- 
jugirt complexer Wurzeln. Es folgt zunächst: 


0? + K2 + k?-- Ayo — Ang | dus ) 
S, ——), 3. 
ae Ei VE ner a, ta — 0° + a, + Ag; — 0? 
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Schreibt man dies abkürzend nach dem eben Gesagten: 
= ti, 
30 ergiebt sich nach 20: 
den dem a 
vs/2, bestimmt die für veränderlichen Binfalls- 
winkel constante Fortpflanzungsrichtung r der 
erlöschenden Welle. Diese Richtung r stimmt 
überein mit der Grenzlage der Wellennormale, 
für welche die reflectirte Welle aus einer Welle 
eonstanter Amplitude zu einer erlöschenden wird, 
mit der Grenzlage also, zu der ein streifend re- 
fleetirter Strahl gehört. In derselben Weise kann 
auch das analoge, für positive Krystalle vorhin erhaltene 
Resultat ausgesprochen werden. 

Jene Grenzlage wird von der Normale r der erlöschenden 
Welle erreicht, wenn deren Amplitude constant wird, d. h. 
wenn x, = 0, also 8,“ = 0 ist. Die Richtung von r wird 
dann immer noch gegeben durch die Grösse S,‘. Denn setzt 
man den Winkel von r mit, der positiven X,-Axe gleich p, so 
hat man für die Richtungscosinus A, und »;: 
is: ,= sing, 7, = 608 q, 

= cotg p. 2. 

Betrachtet man eine bestimmte Grenzebene des Krystalls, 
So ist von Interesse, zu sehen, wie man jetzt vom Gebiet 
der erlöschenden reflectirten Wellen aus zu dem 
in fünften Abschnitt behandelten Grenzkegel 8* der 
inneren Reflexion kommt. Dieser Kegel trennt die Ge- 
biete von einander, in denen die schnellere reflectirte Welle 
Constante Amplitude besitzt, und in denen sie eine erlöschende 
Welle ist. Der Übergang zwischen beiden Bereichen ist für 
hegativ einaxige Krystalle, wie eben gezeigt wurde, da- 
durch charakterisirt, dass 

0 26. 
wird. 

Ähnlich gilt für denselben Fall bei positiv einaxigen 


Krystallen, nach 21: 
0. 27. 
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Die Formeln 26 und 27 müssen also, wenn man in ihnen 
das Azimuth 9 der Einfallsebene als veränderlich ansieht, die 
Gleichungen der Grenzkegel 8* für negative und 
positive einaxige Krystalle liefern. Man kann sich 
von der Übereinstimmung der so erhaltenen Gleichungen nit 
den früher auf anderem Wege gewonnenen z. B. in dem 
speciellen Falle überzeugen, dass die Grenzebene der Kry- 
stalle ihrer optischen Axe parallel ist. 

Im Falle positiver Krystalle existirte ein Grenzkegel $* 
für die Normalen ausserordentlicher einfallender und 
reflectirter Wellen. Demnach ist in der Gleichung 27: 

k? — op? 


S, = Fo —— 0 28. 


der einer ausserordentlichen Welle entsprechende Werth von k 
. einzusetzen. Der allgemeine Ausdruck für die Geschwindig- 
keit g. einer unter dem Winkel g. einfallenden ausserordent- 
lichen Welle ist: 


ge? + (0? — e?) (sin u cos 9 sin Y, — C08 4 C08 p,)*. 


Für eine zur optischen Axe parallele Grenzebene, d.h. 
für «== 90°, hat man also: 
ge e? + (0? — €?) cos? 9- sin? Pe 


2 — _— = 
sin? g, sin? p, 


Demnach geht 28 über in: 
e? + (0? — e?) cos’ + — o?sin’y, =. 


Daraus folgt: 
2 g e? 
sın = 
Ye 0° — (0? — e?) cos? $ 
oder: 
e? 


u, 29. 
(0? — e?) sin? 4 


tg’y, = 
Diese Gleichung stimmt in der That überein mit der 
früher für denselben Fall auf p. 222 erhaltenen Gleichung 5 
eines Ebenenpaares. 
Im Falle negativer Krystalle reducirt sich die Glei- 
chung 26: 
8, = 0 


2 ’ 
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wenn «== 90° und demnach a,, = 0 ist, nach 23 auf: 
9? +-kK?— a, — 2, = 0, 
und da für « = 90° noch 
Ag, = 0” 
wird, weiter auf: 
K—a,=0, 30. 
oder nach p. 181: 
k? — 0? — (? — 0) si = 0. 81. 
Für k? ist jetzt einzuführen der einer unter dem Winkel 
einfallenden ordentlichen Welle entsprechende Werth, also: 


kt 0" 


—— 
- 


— ° 3 — 
sin? p, 


Demgemäss wird 31: 
0? = sin? g, (0? + (e? — ?) sin? 9), 
woraus folgt: 
p? 
tg’y, = (e? — 0?) sin? 9 32. 


als Gleichung des Kegels K*. 


Der Vergleich von 32 mit Gleichung 10 p. 225 zeigt die 
Übereinstimmung mit dem früheren Resultat. 


b) Zweiaxige Krystalle. 


Es sollen nun noch ins Auge gefasst werden optisch zwei- 
axige Krystalle, deren Grenzebene parallel zu einer der 
drei optischen Symmetrieebenen X, X,, X,%,,X,X, ist. 
Diese drei Fälle können zugleich behandelt werden. Zunächst 
gilt nach 1 p. 168 


für X, X, als Grenzebene: , =, =n =rn=0, 
„ 6%, „ n pr =, =, =n=(, 33. 
„ %L, „ „ =, =1,=-n=V. 


Daraus folgt nach 2 p. 168, dass man in allen drei Fällen 
a; Ay >= 0 31. 
hat. 
Hiernach ergiebt sich zur Berechnung der eine erlöschende 
reflectirte Welle bestimmenden Grössen die Gleichung vierten 
Grades für s nach 11 p. 249: 


(a, +9; —K?) (a, 8’ + a, — K’) = a,’ (14 8}). 3b. 


256 P. Kaemmerer, Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 


Die Auflösung nach s liefert: 


2 _ Ar (a —K’) + 21, (A — k') a, 

. 2 (&,, Ag, — as”) 
+ V EICEHEIME VE BESTE) u 
— 2 (A,, A. — 2,2‘) a, de — A” 


Aus dieser Gleichung wird man in dem Falle einer er- 
löschenden reflectirten Welle für szwei imaginäre Werthes: 
ss = His, 36. 

und zwei reelle Werthe s,: 
=+t% 31. 

entnehmen. 

k ist durch die einfallende Welle gegeben, hat also einen 
reellen Werth, und man gelangt durch die gleichen Be- 
trachtungen wie bei den einaxigen Krystallen (p- 251 f.) zu dem 


Resultat: 
8, — Htin 38. 


In Verbindung mit 36 folgert man hieraus, da «, und Ä, 
positive Grössen sind (vergl. p. 251), dass: 


Fı FH 
Te na 
also, dd A’+v’=1, 
=0, „1, „=8. 39. 


v, = 0 sagt aus, dass die Normale r auf der Ebene 
der erlöschenden Welle sich in der Grenzebene be- 
findet, also unabhängig vom Einfallswinkel immer die- 
selbe Lage hat, wie in dem Grenzfalle, in dem die Welle eine 
constante Amplitude annimmt. 

Wie bei den einaxigen Krystallen wollen wir auch hier 
noch erörtern, wie man zu den Gleichungen der Grenz- 
kegel 8* der inneren Reflexion schnellerer Wellen gelangt, 
ausgehend von dem (sebiet der erlöschenden Wellen. Für die 
Grenze dieses Gebietes muss das Wurzelpaar ss = + iS, von 
imaginären zu reellen Werthen übergehen. Dies geschieht, 
wenn der Werth des Radikanden von S,, also s,*, die Null 
passirt. 

Es möge zunächst angenommen werden, dass das obere 
Vorzeichen der Wurzel in 35a diesem Werthe s?=0 ent- 


| 
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spreche, dass also, wenn die Wurzel durch das Wurzelzeichen 
angedeutet wird, 
BD Er A? 

\ 2 a a — 9?) +V = 
sei. Beachtet man dann, dass, wenn die Normale der lang- 
sameren reflectirten Welle auf dem Grenzkegel K* liegt, ein 
'Wurzelpaar der Gleichung vierten Grades für tg (p. 172, 6) 
in dem betrachteten speciellen Falle + oo werden muss, weil 
dann die einfallende und die reflectirte schnellere Welle in 
der Grenzebene sich fortpflanzen, so wird mit der Glei- 
chung 40 zur Bestimmung des Kegels X* das andere Werthepaar 
der Gleichung für tg, das der einfallenden und refleetirten 
langsameren Welle entspricht, zu verbinden sein. Schreibt 
man die Gleichung 6 (p. 172) für den Fall a, = a,, = 0 nach 
Division mit tg*y als Gleichung für cotgy, so erhält man: 

(a1 COtg? Pt Aya —K°) (Ay, cotg? P + a, — K°) 4. 
= ateotgtgp(l + cotgty). 
Durch Vergleichung von 41 mit 35 ergiebt sich: 
cotg? p = St. 

Soll ein Werthepaar tg’p = + sein, so ist im gleichen 

Falle ein Werthepaar 


cotg?p — 0. 

Als das Vorzeichen der Wurzel in 35a, für welches dies 

eintritt, ist in 40 das positive angenommen worden. Sonach 

ist mit 40 der zweite Werth von cotg?y zu combiniren, der 

mit s,? (Gl. 37) identisch ist und mit cotg?g* bezeichnet 
‘werden soll, 


Cor gr — — Are As = " ten nn K)—an? V ea 
40 und 42 ergeben nun durch Addition: 
as EN) FR (as = EN at ». 


a a,,° 

An diesem Resultat ändert übrigens eine entgegengesetzte 
"Wahl des Wurzelvorzeichens in 40 nichts. 

Die Gleichung 43 stellt nun in der That die Grenzkegel 8* 
für die drei behandelten Symmetriefälle dar. Schreibt man 
die Gleichung 12 (p. 226) für tg p als Gleichung für cotg p; 
so erscheint: £ 

At LA, cotg p+ 6A, cotgt pt 4A, ct y+A,otg'y=0. Mi 
N. Jahrbuch f. Mineralogie ete. Beilageband XX. 17 
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Aus 41 folgt dann: 


6A, — (Asa ZH) apa T (an ED ru — ana) 
Am, A — a2” 


Man erkennt jetzt sofort, dass 43 geschrieben werden kann: 


&. 


6A, 
2 1% — . 
ctg?g* = — 


Diese Gleichung ist aber identisch mit der p. 226 für 
dieselben speciellen Fälle gefundenen Gleichung 15 des Grenz- 
kegels $*: 


A 
ur —_ 4 
tg? 4 rw 


Nach der Bestimmung von s = &/X für eine erlöschende 
reflectirte Welle, wie sie im Vorhergehenden für einaxige 
Krystalle allgemein und für zweiaxige Krystalle in drei be- 
sonders wichtigen Fällen angegeben wurde, sind die Grössen 
C und X einer solchen Welle aus den Gleichungen: 

8 
I’ 
W+C=1 
zu ermitteln. Weiter ist dann mit Hilfe des Werthes von s 
und der mit der einfallenden Welle gegebenen Grösse K die 
Berechnung des Winkels d aus der Gleichung 13 p. 250: 
Ka. 


eb = (2,8 — 2.) VI ts 


46. 
auszuführen. 

Alsdann sind mit W, &, d alle Grössen, welche die er- 
löschende Welle beschreiben, bis auf die Amplitude be- 
stimmt. Diese berechnet sich in jedem Falle aus den ent- 
sprechenden Grenzbedingungen. 


3. Polarisationszustand der aus dem Krystall austretenden Wellen, 
wenn die Normale der im Krystall einfallenden Welle ausserhalb 
des Grenzkegels $* liegt. 

Es kann jetzt die Untersuchung der Frage vorgenommen 
werden, in welcher Weise ebene, aus einem Krystall aus- 
tretende Wellen polarisirt sind, wenn zu der im Krystall ein- 
fallenden Welle nur eine reflectirte mit constanter Amplitude 
gehört, die andere reflectirte Welle aber eine erlöschende ist. 

Zur Beantwortung dieser Frage können wir die allge- 
meinen für ein System von erlöschenden Wellen geltenden 
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Grenzbedingungen 15 p. 250 benutzen, sofern wir nur die ein- 
fallende, die eine refleetirte und die gebrochene Welle als 
Wellen mit constanter Amplitude führen. Das in das einfach- 
brechende Medium mit dem Brechungsindex 1/v austretende 
Licht schwingt transversal in ebenen Wellen, die geradlinig 
oder elliptisch polarisirt sein können. Um beide Fälle 
zu umfassen, braucht man nur die parallel und normal zur 
Einfallsebene genommenen Amplitudencomponenten der ge- 
brochenen Welle in complexer Form anzusetzen, wodurch 
man nach p. 248 etwaige Phasenverschiebungen der Com- 
ponenten ausdrückt. Es mögen die beiden Componenten mit D, 
und ®, bezeichnet werden; der Brechungswinkel der Welle 
heisse i. Die Amplitude der unter dem Winkel p im Krystall 
einfallenden Welle sei G, die Amplitude der unter dem 
Winkel g* reflectirten Welle constanter Amplitude werde R 
genannt. Statt der Grössen € und X sind für diese beiden 
Wellen zu setzen cos resp. cos‘ und sing resp. sing‘, 
statt des Winkels d ist das Polarisationsazimuth y resp. g‘ 
einzuführen. Für die erlöschende reflectirte Welle sollen die 
bisher benutzten allgemeinen Bezeichnungen im Besonderen 
beibehalten werden, mit Ausnahme des Buchstaben für die 
Amplitude, den wir in R umändern. 

Es ergeben sich dann die vier Grenzbedingungen 
in der Form: 

1. Geospoosy+R cos y' cos’ + N" Ccosd — D,cosi, 

2. Gsiny +R sing‘ +R sind =D, 
3. G sin p eosy + sin y’ cosg' HN“ Weosd — D, sini, 
4. 


G 


(sin y (a, C08 y — a, Sin y) — a, C08 7) 


sing 47. 


er (in g* (a1, 008." — a4 sin P) —a,, 0080") 
+ fin dm Cm M)— a, 000.b) = Dyw ootgi, 


Des bequemeren Rechnens wegen mögen diese Gleichungen 
in abgekürzter Form so geschrieben werden: 
LEIHRUHNL — D,cosi, 
2.6Gn +NwW+ WM D, 
8.6Cn HM HMN = D, sini, 48. 
4.6p ty +8 — D,vreotgi. 


17* 


p 
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Der Polarisationszustand der gebrochenen Welle wird im 
Wesentlichen beschrieben durch die Grösse D,/D,. Um diese 
zu ermitteln, eliminiren wir zunächst R’ der Reihe nach aus 


1 und 2, 2 und 3, 3 und 4. So ergiebt sich: 
GAM —- MY) FAIM mL) = D,osiM— DLR, 
EGARR-—AM+FMN-ı MN = D,N— D,siniM, 
GaPBP—pRN +FWP—-pR) = D,siniPß— D,v’cotgiN. 
Schreibt man diese drei Gleichungen abkürzend: 
L.CGAa+R = D,siN — DLR, 
1.GM+RFM = DO,N—D,siniM, 
UIL.GN+RN = D,siniB— D,Hreotgih, 
und eliminirt nun aus I, II und II, III jeweils R’, so erhält man: 


G(AM—MA)=D,M(csim' +sini)— D, LM NA) 
G(MN— NM)=D,NN-+eootgiv’ M)— D, ini MV’ PM) 


Schliesslich folgt: 


MN (cosi M’—+ sini 2‘) (V'’+ cotgi v? ”)] 

P — sMIMNHBM)LM NL) 
_G [” (4 M'— MA')(N' + v?cotgi 1] 
. + (MN'— NM) (BM'FNRA) 2 


D 


SO [” N (cosi Mm’ +sini.7) (N + cotgi pn? Mm’) 
s — ini (MW HBM)LMHNA) 
M(MN'— NM') (cosi M'-- sini 4‘) 
+sini(1M' — MA) MN +BM) 2 


48b. 


und hieraus: 


D,  M(MNM — NM‘) (cosi M' + sini 4) + sini(4M' — MA) (MN 4%) 


5” 


RAM — MA) (N F veootgi m) (MV — nm) (Em FRA) 


Da im allgemeinen Falle die Grössen 2%, MN, B, 4: 
M, N, 1‘, M', N' complexe Werthe haben, so wird auch D,/; 
im Allgemeinen complex sein, und Gleichung 49 spricht nach 
p. 248 das bemerkenswerthe Resultat aus: 

Fällt innerhalb eines Krystalls Licht auf die 
Grenze eines einfach und zwar stärker als der Kry- 
stallbrechenden Mediums unter einem solchen Winkel 
ein, dass nur eine reflectirte Welle mit constanter 
Amplitude entstehen kann, so ist das ins Aussen- 
medium gebrochene Licht im Allgemeinen elliptisch 
polarisirt. 
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Die elliptische Schwingung ist dadurch bestimmt, dass 
D./D, als complexe Grösse auf die Form: 


B: = D (cos 4Hisin.d) 
p 


gebracht werden kann. Es bedeutet dann 7 die relative 
Phasendifferenz, D das Amplitudenverhältniss der Schwingungs- 
eomponenten senkrecht und parallel zur Einfallsebene. Für 
4= 0 wird das Verhältniss D,: D, reell, stellt also dann 
geradlinig polarisirtes Licht dar (vergl. p. 248). 

Dies tritt nun ein in einer Reihe von wichtigen 
speciellen Fällen, die man, ohne den allgemeinen Ausdruck 
für 4 abzuleiten, behandeln kann. Diese Fälle mögen jetzt 
vor allem betrachtet werden. Sie können in zwei Gruppen 
geschieden werden. Für die erste ist: 


.=0, 
das aus dem Krystall austretende Licht also in der Ein- 
fallsebene polarisirt, für die zweite 
2,0, 
die gebrochene Welle also senkrecht zur Einfallsebene 
polarisirt. 
Der erste Fall, d, =0, tritt ein, wenn für die ein- 
fallende und reflectirte Welle constanter Amplitude die 
Polarisationsazimuthe y und g° Null sind und ausserdem 


Strahl und Wellennormale zusammenfallen. Dann wird 
(vergl. p. 259, 47, 48): 


n=-m=(, 


u 
woraus folgt: 
Ay M, M=—snpyN, Nesng, 
A=WwgM M=-—snpM, N=sng'®, 
also; 


MN'— NM =0, NM+Bm=0; 
Und die Gleichungen 48a, 48b liefern: 


Ben G(4M'— MA) 
2 4; = M (eosi 7’ + sini.)" 
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Eine Übersicht über die Fälle, in denen die Gleichungen 50 
gelten, giebt folgendes Schema: 


.Dd,=0. 


Charakter a 
der Doppelbrechung Grenzebene Einfallsebene 


Einaxige Krystalle. 


| 


Positiv Parallel Senkrecht 
zur optischen Axe zum Hauptschnitt 
, Senkrecht 8 
Negativ | zur optischen Axe Beliebig 
Negativ | Beliebig | Hauptschnitt 
Zweiaxige Krystalle. 
* | Senkrecht zu X, X, | xx, 
| Senkrecht zu X,X, in 
* ı dem von X, halbirten x,X, 
| 


Winkel der opt. Axen | 


Der zweite Fall, ®, = D, ist dadurch bedingt, das 
die einfallende und die reflectirte Welle constanter 
Amplitude beide senkrecht zur Einfallsebene polarisirt 
sind, also 

= o'! = MW 

wird, und demnach: 
l 0, 
n=ı)!=(. 


ut 
Ey 


Hieraus ergiebt sich: 
141=—-%\, MN N=—pyR, 
1=—L, MEN = — pl, 
und weiter: 
AM —MA=0, LM +NA=V. 
Demgemäss liefern die Gleichungen 48a, 48b: 


aA _n. _ __ G(MN' — AM) 31. 
>=0 D, = NN’ + v?cotgiM‘) 


Die Gleichungen 51 beschreiben folgende Fälle: 
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1I. 2, =0. 


Charakter 


| | 
der Doppelbrechung | Grenzebene | Einfallsebene 


Einaxige Krystalle. 


un Senkrecht 8 
Fositiv | zur optischen Axe | Beliebig 
Positiv | Beliebig | Hauptschnitt 
Nepativ Parallel Senkrecht 
8 zur optischen Axe zum Hauptschnitt 

Zweiaxige Krystalle. 
* | Senkrecht zu X,%, | XX, 
Senkrecht zu X, X, in 

* dem von X, halbirten X,X, 

| Winkel der opt. Axen 


Der wichtige Symmetriefall, dass an einer zur optischen 
Axe parallelen Grenzfläche eines einaxigen Krystalls 
die Einfallsebene im Hauptschnitt liegt, kommt bei der 
segenwärtigen Untersuchung nicht in Betracht, da in dieser 
Einfallsebene die Erzeugende des Grenzkegels 8* in der 
srenzebene des Krystalls liegt (vergl. p. 222, 225), ein Ge- 
biet erlöschender reflectirter Wellen also nicht vorhanden ist. 

Die oben behandelten zehn Fälle besitzen übrigens noch 
ein wesentliches Charakteristikum. Es ergiebt sich für sie 
nämlich die Amplitude der erlöschenden reflectirten 
Welle 

K'—=0. 

In der That liefert die aus den Gleichungen 48 p. 259 

berechnete Beziehung: 

N { (2m — MI) sini-+ (Mn’— Nm‘)cos i] [n’p’ — n’m’ dv? cotgi] \ 
— [Mn’p' — au n’ m‘) [n‘ cosi— l'sin i] 2 
f[mn’p'— pn’m‘] [n‘cosi — !sin i] 
\-[Am’—mlY)sini+(mn‘—nım‘) cos i] [n‘ p’ — n‘m‘ D? cotg i] 


sowohl für den Fall I: 


=G 


als für den Fall II: 
l 
nd 


| 
| 
= 
| 
= 
| 
>) 
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Dieses Resultat weist darauf hin, dass das aus- 
tretende Licht immer dann geradlinig polarisirt sein 
wird, wenn R" =0 ist, da die Ellipticität der ge- 
brochenen Welle offenbar in dem Auftreten der er- 
löschenden reflectirten Welle ihren Grund hat. 

Das Verschwinden der Amplitude NR“ tritt nun 


ausser in den schon betrachteten Fällen auch noch dann ein, | 


wenn der Krystall negativ einaxig und sein ordent- 
licher Brechungsindex gleich dem Brechungsindex 
des äusseren Mediums ist. Die einfallende Welle 
constanter Amplitude ist eine ordentliche, die erlöschende 
reflectirte Welle steht an Stelle einer ausserordentliche:n. 
Schreibt man den im Zähler von R” mit G multiplicirten 
Factor (Gl. 52) ausführlich, so ergiebt sich nach einigen 
Reductionen: 

— pn‘“?m’cosi-t pn’m’l’sini 

— Im’n’p’sinitnm’n’p‘ cosi 

+ v?lm‘?n‘ cosi— p?ml’n’m‘ cosi 

4 p?mm’n” cotgicosi— p?nn’m‘? cotgi cosi. 


53. 


In Rücksicht auf die Bedeutung der I, m, n, p erkält 
man aus 53, wenn man die für die zu untersuchende Frage 
maassgebenden Bedingungen: 

v? — 03, 
gi 
einführt und ausserdem beachtet, dass zwischen der ein- 
fallenden und der reflectirten Welle constanter Amplitude, die 
beide ordentliche sind, die Beziehung 
g = 180° — gy’ 
besteht: 
— 0” siny sin y’ cos? y’ sing cos?y + 0? cos y cos y’ sin?y’ sin p cos? y 
— 0? c08y cos y’ sin?y’ sing cos’ —- 0? cos y cos y’ sin?’ sing cos?y 
+ 0? siny sin y’ cos?y’ sing cos? g — 0° cosy cos y sin? y’ sin p cos?y. 
Dieser Ausdruck hat aber den Werth Null. 
Damit ist zugleich bewiesen, dass 
| N —=0, 
und man wird schliessen dürfen, dass das aus dem Kry- 
stall austretende Licht geradlinig polarisirt ist, 
und zwar, da unter den betrachteten Verhältnissen eine ordent- 
liche im Krystall einfallende Welle keine eigentliche Brechung 


| 
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erleidet, in demselben Azimuth wie die einfallende 
Welle. 

Eine Ergänzung des Gesammtbildes der elf behandelten 
Fälle, in denen sich für die den Krystall verlassende Welle 
geradlinige Polarisation ergiebt, bietet noch die Unter- 
suchung der constanten Amplitude R der nicht er- 
löschenden reflectirten Welle. 

Man erhält aus den Gleichungen 48: 

er ee Paar DER 
— (NP PNM] [N cosi— Lin i] 1 
MRP-IPNM][Ncosi— Lsini] } 
— [AM— mE) sini+ (MN—nM)cosi] [NP d? eotgiNM] 

Im Allgemeinen wird hiernach R’ eine complexe 
Grösse sein, aus der die reelle Amplitude der reflectirten 
Welle und ihre Phasenverschiebung gegen die einfallende 
in bekannter Weise zu entnehmen sind (vergl. p. 248). 

In den bisher betrachteten speciellen Fällen zeigt sich 
nun, dass jene Phasenverschiebung Null ist, indem sich 
für NR’ ein reeller Werth, der zugleich die wirkliche 
Amplitude darstellt, ergiebt. 

Die beiden Gruppen von speciellen Lagen der 
Grenz- und Einfallsebene waren charakterisirt: 


sl 


LU ,„ I=! sı=7=0. 


also auf ein reelles R‘; ebenso die Bedingung IT, welche 


liefert: 
u Gmorootgi—p) 
pP’— m’ np? cotgi 
In dem Falle schliesslich, dass ein negativ einaxiger 
Krystall an ein Medium grenzt, dessen Brechungsindex 
mit dem ordentlichen Brechungsindex des Krystalls 
übereinstimmt, geht der Factor von G in 54 infolge der 


Beziehungen: 


über in die Form: 
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ind MBH NM] Ncosy —Leiny]\ _ 9, 
nz _ Re MNeospg— Lsiny)f 
so dass also: 

N = 0 
ist. Hierin spricht sich in Verbindung mit dem früher ge- 
fundenen Satz: 

' — 0 
das a priori einleuchtende Resultat aus, dass in diesem Falle 
eine ausserhalb des Grenzkegels 8* der erlöschen- 
den Wellen einfallende ordentliche Welle ohne 
Anderung der Intensität und der Polarisations- 
richtung ins Aussenmedium fortschreitet. 


VII. Polarisationszustand der Strahlen, die nach 
streifendem Einfall im Krystall aus diesem austreten. 


1. Die Kegel $, und $, der gebrochenen Grenzstrahlen. 
Um das im fünften und sechsten Abschnitt Erörterte auf 
den besonderen Fall anzuwenden, dass das aus dem Krystall 


austretende Licht herrührt von Strahlen, die streifend im 
Krystall einfallen, werde ich zuerst einige Thatsachen über 


die hier in Betracht kommenden Brechungswinkel m 


Erinnerung bringen. Die Mac Curzaca’sche Construction der 
Richtungen und Geschwindigkeiten der reflectirten und ge- 
brochenen Wellen liefert in folgender Weise die Gesammtheit 
jener Grenzbrechungswinkel (die mit den Grenz- 
winkeln der Totalreflexion übereinstimmen) für alle 
Einfallsebenen auf einer Grenzebene & eines Krystalls, der 
von einem stärker brechenden Medium mit dem Brechungs- 
index 1/v umgeben ist (Fig. 30). 

Man lege an die beiden Hüllen der um den Einfalls- 
punkt O beschriebenen (absoluten) Indexfläche I des Krystalls 
zwei zum Einfallsloth OX, parallele Tangentencylinder. Die 
Schnittcurven dieser Cylinder mit der (absoluten) Indexfläche I, 
des äusseren Mediums, einer um OÖ beschriebenen Kugel vom 
Radius 1/v, verbinde man durch Radien mit dem Punkte O0. 
Der Schnitt einer beliebigen Einfallsebene € mit den so ent- 
stehenden Grenzkegeln 8, und 8, ergiebt dann je vier Rich- 
tungen von gebrochenen Wellennormalen, die streifend im 
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Krystall einfallenden schnelleren oder langsameren 
Strahlen entsprechen, je nachdem die von der Einfallsebene 
ausgeschnittene Kegelerzeugende dem inneren Grenzkegel &, 
oder dem äusseren, $,, angehört. 


Fig. 30. Construction der Kegel 8, und X, von gebrochenen Strahlen, 
die zu streifend im Krystall einfallenden Strahlen gehören, 


Die auf dieser Construction basirende Ableitung der 
Formeln für die Grenzbrechungswinkel, die weiterhin 
immer als Grenzwinkel der totalen Reflexion bezeichnet 
werden sollen, ist zuerst von Tu. Lissısch! gegeben worden. 


2. Polarisationszustände diesseits und jenseits des inneren 
Grenzkegels. 
| Die Grenzkegel & haben Bedeutung für die Beobachtung. 
Der innere Kegel 8, schliesst ein Gebiet ein, in dem jede 
den Krystall verlassende Welle zusammengesetzt ist aus zwei 


1 Ta. Liesiscn, Über die Totalreflexion an optisch einaxigen Kry- 


stallen. Dies Jahrb. 1885. I. 246. — Über die Totalreflexion an doppelt 
brechenden Krystallen. Ebenda 1885, II. 181. 1886. II. 47. 


Kam. 
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geradlinig polarisirten Wellen, die aus einer schnelleren 
und einer Jangsameren im Kıystall einfallenden Welle hervor- 
gegangen sind. Innerhalb 8, gebrochene Wellen sind 
also elliptisch polarisirt. Die Polarisationsazimuthe d, 
und d, der jeweiligen Theilwellen sind bestimmt durch die 
Formeln B,, B, p. 243: 


tg, «08 7, sin (+) 
% sin y, sin (i + ga) 00 i — ya) E sntg, tes" 
te, os >, sin (i +) 


sing sin(i+ g) cos —g,) E sind, tge, 

Gebrochene Wellen, die sich innerhalb des Interyalls 
zwischen &, und 8, fortpflanzen, sind einzig von langsamereı 
im Krystall einfallenden Wellen erzeugt und nach p. 260 in 
Allgemeinen auch elliptisch, in den im sechsten Abschnitt 
(p. 262 f.) behandelten speciellen Fällen jedoch geradlinig #* 

polarisirt. s 
Ausserhalb 8, können gebrochene Wellen nicht mehr 

auftreten. y 
Fällt nan im Krystall Licht unter allen möglichen Ein 
fallswinkeln in einer Reihe von continuirlich sich aneinander 
schliessenden Einfallsebenen ein, so können Theile der Be 
reiche gebrochenen Lichtes innerhalb 8, und zwischen 4 
und 8, beobachtet werden. Im Gesichtstell#' 
R, eines Fernrohres erscheinen dann zwei vol 
gebrochenen Wellen erleuchtete Gebiete vol 
verschiedener Intensität (Fig. 31). Inner 
halb 8, wirken schnellere und langsamer 
Wellen zusammen, zwischen 8, und 8, kommen #" 
Fig. 31. Gesichts. MU langsamere zur Geltung. Infolge de 
felddesFernrohrs. grossen Intensitätsunterschiedes zu beiden 
Beobachtung der Seiten des Kegels A, stellen sich beide Ge 
eh biete wie durch eine Curve getrennt dar. Das 
Einfall. zweite Gebiet stösst in einer zweiten Cum&di 
an ein dunkles Bereich, entsprechend den 
Umstande, dass ausserhalb des Kegels 8, keine gebrochenen 

Wellen vorhanden sind. 

Bringt man noch einen Analysator in den Gang der ge 
brochenen Strahlen, so werden folgende Erscheinungen zu e1- 
warten sein. Die Beobachtungsrichtung sei auf einen Punkt 


5) 
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inneren Grenzcurve, die dem Kegel 8, entspricht, fixirt. 
Be gelangen in dieser Richtung zwei geradlinig polarisirte 
Wellen ins Fernrohr, deren Polarisationsazimuthe durch die 
Formeln B,, B, p. 85 bestimmt sind, wenn man in diesen 
für i i den der gerade beobachteten Einfallsebene entsprechenden 
Werth des kleineren Grenzwinkels der Totalreflexion einsetzt. 
Giebt man nun der Polarisationsebene des Analysators eine 
solche Stellung, dass er die aus dem streifend einfallenden 
schnelleren Strahl hervorgegangene gebrochene Welle nicht 
' durchlässt, so kommen zu beiden Seiten des 
Grenzkegels 8, nur die langsameren ein- 
' fallenden Wellen zur Geltung, und der In- 
tensitätsunterschied der beiden Gebiete wird 
in der Nachbarschaft der beobachteten Rich- 
"tung ganz oder nahezu verschwinden, infolge- r 
dessen auch die innere Grenzeurve nicht mehr ee: 
"wahrnehmbar sein (Fig. 32). Umgekehrt be- Beobachtung des 
stimmt man, indem man die Stellung des Polarisations- 
Analysators aufsucht, bei der die innere Grenz- ee ae 
curve verschwindet resp. die beiden Gebiete, ren Grenzkegels. 
die sie trennt, den geringsten Intensitäts- 
unterschied zeigen, das Polarisationsazimuth des aus dem 
Krystall austretenden Strahls, der dem streifenden Einfall 
des schnelleren Strahls entspricht. 

In der That hat besonders J. Norrexsers! auf diese 
"Weise mit Hilfe des Kontrauson’schen Totalreflectometers die 
'Polarisationsazimuthe der Strahlen des „ausserordentlichen* 
Grenzkegels für Natriumlicht an einer zur optischen 
'Axe parallelen Kalkspathplatte untersucht, wobei als 
äussere Medien Schwefelkohlenstoff, Äthylenbromid, 
Benzol verwendet wurden. Obgleich die damals gefundenen 
Beobachtungsresultate nicht mit den von E. KerreLer ab- 
geleiteten Formeln, zu deren Bestätigung jene Versuche an- 
gestellt wurden, übereinstimmten (vergl. hierzu p. 315 ft), 
‚schliessen sie sich innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler 
in befriedigender Weise den nach der Formel A, p. 242 für die 


1 J. NORRENBERG, Über Totalreflexion an doppelbrechenden Krystallen. 
Tnang.-Diss. Bonn 1888, p. 36. Wien. Ann. 34. 843. 1888. 
| 
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genannten speciellen Fälle berechneten Werthen von d. an. 
Dies ersieht man aus folgender Tabelle: 


Tabelle I. 


Polarisationsazimuthe d, der gebrochenen Strahlen bei streifeı- 
dem Einfall ausserordentlicher Strahlen. 


Kalkspath parallel zur optischen Axe. Na-Licht. 
1. In Schwefelkohlenstoff. 


Azimuth 4 d, beobachtet d, berechnet 


| 
der Einfallsebene von NoRRENBERG von KAEMMERER ı: Differenz 
t 
30 21,1 22,8° | 1,7 
40 18.0 19,9 | 19 
60 11.5 12.8 | 13 
80 | 3,9 4,4 ' 05 
% 0,0 0,0 . 00 
2. In Äthylenbromid. 
60° 12,0 | 13,60 | 1,6° 
70 8,7 | 91 0,4 
80 4,3 | 4, | 02 
80 | 2,1 2,3 | 02 
u | 0,0 0,0 00 
3. In Benzol. 
wo 7,10 0,6° 
80 | 5,2 4,7 —05 
85 2,9 2,3 10-06 
90 0,0 0,0 | 00 


Was die Beobachtung der zwischen den Kegeln 
und 8, verlaufenden gebrochenen Strahlen mit einem} 
Analysator betrifft, so wird es wegen der elliptischen f 
Polarisation dieses Lichtes im Allgemeinen keine Stellung 
des Analysators geben, bei der irgend ein Theil des Gebiete 
zwischen den beiden im Gesichtsfeld des Fernrohrs sichtbare 
(irenzcurven vollkommen verdunkelt erscheint, abgesehen 
von den im sechsten Abschnitt betrachteten speciellen Fällen. 
in denen das gebrochene Licht geradlinig polarisirt ist. 
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3. Ein negativ einaxiger Krystall, der mit dem Aussenmedium 
durch die Beziehung v—=o verknüpft ist. 

Besonders hervorgehoben zu werden verdient der schon 
bei anderer Gelegenheit eingehend betrachtete Fall, dass ein 
negativ einaxiger Krystall an ein einfach brechendes Medium 
grenzt, dessen Brechungsindex 1/v mit dem ordentlichen 
Brechungsindex 1/o des Krystalls übereinstimmt. 

Die nach p. 266 durchgeführte Construction der Grenz- 
strahlenkegel im Aussenmedium ergiebt, dass die gebrochenen 
Strahlen, die zuausserordentlichen (also schnelleren) 
im Krystall streifend einfallenden Strahlen gehören, einen 
elliptischen Kegel 8, erfüllen. Die ordentlichen 
Wellen indessen, die streifend im Krystall einfallen, setzen 
sich ohne Brechung ins Aussenmedium fort, d. h. der Grenz- 
strahlenkegel, den sie erzeugen, entartet zu einer Ebene, 


Fig. 33. Construction des Grenzkegels $t, für einen negativ einaxigen 

Krystall, dessen ordentlicher Brechungsindex mit dem Brechungsindex des 

Aussenmediums übereinstimmt. Der Grenzkegel ®, ist mit der Grenz- 
ebene & identisch. 


die mit der Grenzeljene des Krystalls zusammenfällt. In der 
Construction tritt dies in der Weise zu Tage, dass der an 
die ordentliche Hülle der Indexfläche des Krystalls, eine Kugel 
mit. dem Radius 1/0, gelegte zum Einfallsloth parallele Tangenten- 
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eylinder die Indexfläche des einfach! 
diese gleichfalls eine Kugel vom 
Grenzebene berührt (Fig. 33). 
Der Kegel $, ist übrigens im vo) 
Grenzkegel 8,* der inneren Reflexion (vergl. 
Über den Polarisationszustand des aus € 
tretenden Lichtes ist Folgendes zu sagen. 
Kegels 8, verlassen den Krystall in jeder 
verschiedenem Azimuth geradlinig polaris 
die je aus einer ordentlichen und einer auss 
Krystall einfallenden Welle hervorgegangen 
Bereich zwischen 8, und der Grenzebene tı 
Strahlen auf, die allein von ordentlichen « 
Wellen erzeugt sind. Und zwar sind sie nach 
linig polarisirt in denselben Azimuthen, 
entsprechenden einfallenden Wellen. 4 
Beobachtet man in der p. 268 f. angedeuteten We 
Strahlenkegel 8. und die ihm beiderseits benachbz 
reiche von elliptisch und linear polarisirtem Licht 
einer Stelle, so erse 
Gesichtsfeld des F 
zwei durch eine 
Curve getrennte 
verschiedener 
theilt. Bringt maı 
den Weg des aus ( 
stall tretenden Li 
Analysator, so 
durch eine bestii 
Ai lung 4, der Pi 


Fig. 34. Einnegativ einaxiger Krystall x 
und das Aussenmedium stehen in der AM äusseren Ran 
Beziehung 0 — v. Gesichtsfeld des ganz auslösch 
Fernrohrs bei Beobachtung des Polari- (Fig, 34). Bei einer 
sationsazimuths eines ordentlichen 1 a 20 
Strahls des Grenzkegels. Stellung 7, der Po 
ebene des Analy 
das an die concave Seite der Trennungseurve 
Gebiet ein Minimum von Intensität zeigen und 
nahezu gleich verdunkelt wie das äussere Gebiet 
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nämlich dann, wenn die dem Grenzkegel 8, zunächst. liegenden 
gebrochenen ausserordentlichen Strahlen durch den Analysator 
vernichtet werden (Fig. 35). 


Die Stellungen 4, und Ar 
41, unterscheiden sich im EN 
vorliegenden Falle um einen N Aa 


rechten Winkel. Dies he 


ergiebt sich so. Wir be- 

trachten die Polarisations- 

azimuthe zweier Strahlen, A, 

die auf dem Kegel 8, in \ 

einer bestimmten Richtung ” 

liegen, und von denen der Naı 

eine aus einem ausser- _ .. ER 
ordentlichen streifend 11 in Aueh cn 


einfallenden Strahl, der Beziehung o — b. Gesichtsfeld des 

andere aus einem ordent- Fernrohrs bei Beobachtung des Polari- 
. sationsazimuths eines ausserordent- 

liehen Strahl entstanden  jichen Strahls des Grenzkegels, 


ist. Der ausserordentliche 
Strahl liefert bei seinem Austritt eine Welle, deren Polari- 
sationsazimuth d. gegeben ist durch die Formel A, p. 242: 


Darin bedeutete i den Brechungswinkel, . und y, Einfalls- 
winkel und Polarisationsazimuth der ordentlichen Hilfswelle. 

Speeiell ist jetzt i = g., also: 

tgd, = — otgy,. L 

Das Polarisationsazimuth d, der austretenden ordentlichen 
Welle ist nach p. 264 das gleiche wie das der einfallenden. 
Da aber diese ordentliche einfallende Welle gerade die zu 
der ausserordentlichen einfallenden gehörige Hilfswelle ist, so 
hat man: 

tg), = tgy.. 1. 

Nach I und II sind aber d, und d. um 90° von einander 
verschieden. 

Ist « wie bisher der Neigungswinkel der optischen Axe 
des Krystalls gegen das Einfallsloth, 9 das Azimuth der 
Einfallsebene gegen den Hauptschnitt der Grenzebene, so kann 

N. Jahrbuch f. Mineralogie ete. Beilageband XX. 18 
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gemäss der allgemeinen Formel für das Polarisationsazimuth 
p. 206 h, in Rücksicht auf p. 181, 10 Gleichung II auch ge 
schrieben werden: 

sin 9 sin $ 


t 0) == 777TTM7777r700777> 2 0 nnnnnnnMTTO 1Ia. 
SC sin g, COtg 1 — COS pP, 603 4 sin i cotg u — cosi cos #' 


und demnach I auch: 


008,608 — siny,cotgu __ C08i C084— sini cotg u 
sin} sin? 


Für eine zur optischen Axe parallele Platte, 
d. h. für « = 90°, ergiebt sich hieraus: 


tg 9 
cosi 
tgd, = er Ib. 


Man kann den Formeln Ib und IIb noch eine andere 
Gestalt geben. Für den Winkel s zwischen einem ausser- 
ordentlichen Strahl und der zugehörigen Wellennormale gilt'. 
wenn g. der Einfallswinkel der ausserordentlichen Welle, u. 
der Winkel von deren Wellennormale mit der optischen Axe, 
f. der Einfallswinkel der ordentlichen Hilfswelle ist: 


sin (Po + Pe) sin (Pe —_ Po) 


ws=Hr sin? gp, 


cotgu,. 

Für eine zur optischen Axe parallele Grenzebene 
wird bei streifendem Einfall des ausser ordentlichen 
Strahles: 

pe. 0°, w=>),, 
also 
tgs = + cos? y, cotg 9. IL. 


Es ist nun noch 9 =i zu setzen; demnach folgt aus II: 


tgs = + cos?i cotg 9, 
tg s 
cte4 — + —, 
5 — cos?i 


Führt man dies in Ib ein, so erhält man: 


tg d — +- — I. 


ı Tu. LieBisch, Phys. Krystallogr. p. 314. In der Formel muss da 
doppelte Vorzeichen gesetzt werden, wenn sie alle möglichen Lagen de 
Wellennormale gegen die optische Axe umfassen soll. 
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eine Formel, auf die ich bei Gelegenheit einer kritischen Be- 
merkung zu den Formeln E. Kerrerer’s für die Polarisations- 
azimuthe der unter den Grenzwinkeln der Totalreflexion ge- 
spiegelten oder gebrochenen Wellen noch zurückkommen 
werde. 

Durch Beobachtung der auf p. 272 beschriebenen Stel- 
lungen .4, eines Analysators sind von J. Norkensers' Werthe 
von d. bestimmt worden an einer Spaltungsplatte und 
einer zur optischen Axe parallelen Platte von Kalk- 
spath, die von Monobromnaphthalin umgeben waren. Mit 
Natriumlicht beleuchtet, erfüllen diese Systeme von Körpern 
die Beziehung 

b=o 
fast genau. Die Beobachtungsdaten bestätigen denn auch die 
Formeln Ia und Ib p. 274 für d, in sehr befriedigender Weise. 
Ich gebe sie hier mit ihren Abweichungen von den berechneten 
Werthen in zwei Tabellen an. 


Tabelle I, 


Polarisationsazimuthe 0, der gebrochenen Strahlen bei streifen- 
dem Einfall ausserordentlicher Strahlen. 


Kalkspathspaltungsplatte in Monobromnaphthalin. Na-Licht. 


Azimuth #|d, beobacht. 4, berechnet|| Azimuth # |, beobacht. d, berechnet 
der Einfalls-IvonNorrex-| 6, |der Einfalls-|vonNornen- —d, 
ebene weRG | beobachtet | ebene ers | beobachtet 

0 — 10,0 | +0,09 180° 00 | +0 

10 0 708 190 74,2 +05 

Ei) 955 | +05 200 61,4 +02 

30 78 | 06 210 51,0 +10 

40 612 8 220 44,2 +10 

50 567 | 05 230 39,8 —02 

1) — 521 | —04 240 38,4 +07 

70 480 | —05 250 38,0 +12 

so —46 | —04 260 40,1 +00 

0 47 | 05 270 41,5 z07 


% J. NoRRENBERG, 1. c. p. 34, 39. 
18* 
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Tabelle II. 


Kalkspath parallel zur optischen Axe in Monobromnaphtha 
Na-Licht. 


Azimuth 4 d, beobachtet d, berechnet 


der Einfalls- | von NORREN- —d, 
ebene beobachtet 

90° 0,0° + 0,0° 
80 4,4 + 0,0 
70 8,8 +00 
60 13,1 — 0,3 
50 17,1 — 0,5 
40 20,8 — 0,9 
30 24,0 — 1,3 
20 28,1 — 3,3 
10 36,1 — 9,5 


Die möglichen Ursachen der in Tabelle III für k 
Azimuthe 4% auftretenden bedeutenden Differenzen zwi: 
Berechnung und Beobachtung sind von NORRENBERG! disı 
worden. 

Die durch Tabelle II und III geschilderten Verhäl! 
der Polarisation des Kegels der ausserordentlichen G 
strahlen kann man übersichtlich in folgender Weise 
Figuren darstellen. 

Zuerst betrachten wir die Kalkspathspaltungspl 
Der Krystallfläche parallel nehmen wir die Ebene einer st 
graphischen Projection (Fig. 36). Die Spur des Einfalls] 
heisse — %,, die der optischen Axe X,. In von zehn zu 
Grad wachsenden Azimuthen, vom Hauptschnitt — %,X, 
der Platte aus gerechnet, sind die Spuren der Einfallse 
als Durchmesser des Grundkreises der Projection zu marl 
in jeder Einfallsebene ist dann mit Hilfe des Werthe: 
jedesmaligen Grenzwinkels die Spur des ausserordent| 
Grenzstrahls zu bestimmen. Die Verbindungslinie dieser S 
ist eine ellipsenähnliche Curve, die Spur des elliptischen RK 
der Grenzstrahlen. 

Da man den Inhalt der Formel I p. 273 so d 
kann, dass ein ausserordentlicher Grenzstrahl 


ı J. NORRENBERG, 1. c. p. 35. 
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seinem Austritt aus dem Krystall senkrecht zur 
Polarisationsrichtung eines in gleicher Richtung 
im Krystall fortschreitend gedachten ordent- 
lichen Strahls polarisirt’ist, hat man, um die Polari- 
sationsazimuthe der Grenzstrahlen zu finden, folgende Con- 
struction auszuführen. Man zeichnet die durch den Strahl S 
und die optische Axe X, gehende Ebene $. Die zu ® 
senkrechte Ebene P durch den Strahl ist dessen 
Polarisationsebene. 


Fig. 36. Kalkspathspaltungsplatte in Monobromnaphthalin, Na-Licht. 
Construction der Polarisationsazimuthe der ausserordentlichen Strahlen des 
Grenzkegels &.. 


Die in dieser Weise gewonnene graphische Darstellung 
zeigt qualitative Übereinstimmung mit den berechneten und 
won NORRENBERG beobachteten Daten (vergl. Tab. ID). 

Das Beispiel einer zur optischen Axe parallelen 
Kalkspathplatte ist etwas einfaclfer zu behandeln. 

In der stereographischen Projection (Fig. 37) erscheinen 
als Spur des Kegels der ausserordentlichen Grenzstrahlen, 
eines durch die optische Axe gehenden Ebenenpaares, zwei 
Zur optischen Axe symmetrische Kreisbögen, die 
durch die Schnittpunkte des Grundkreises der Projeetion mit 
der optischen Axe gehen. 

Das Polarisationsazimuth irgend eines Grenzstrahls S wird 
Jetzt bestimmt durch die zum Kreisbogen senkrechte, 
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durch die Spur des Strahles gehende Richtung P, 
also durch die Richtung des zu dem betreffenden Strahlen- 
spurpunkt gehörigen Radius des Kreisbogens. Dies ist dar- 
gestellt in Fig. 37. 


| 
Fig. 37. Kalkspathplatte parallel zur optischen Axe in Monobromnaphthalin. 
Na-Licht. Construction der Polarisationsazimuthe der ausserordentlichen | 
Strahlen des Grenzkegels R.. 


Die Construction giebt auch hier qualitativ das an, was 
die Berechnungen und die Beobachtungen von NORRENBERG 
aussagen (vergl. Tab. III). 


VIII. Polarisationszustand des an einem Kıystall 
unter dem kleineren Grenzwinkel der Totalreflexion 
gespiegelten natürlichen Lichtes. 

1. Verschiedenheiten der Polarisationserscheinungen im inneren 
Grenzstrahlenkegel bei Totalreflexion und bei Brechung nach 
streifendem Einfall. 

Nach der Erörterung der Frage, wie die nach streifendem 
Einfall den Krystall verlassenden Strahlen polarisirt sind, 
entsteht die weitere Aufgabe, zu untersuchen, ob die voll- 
kommene Analogie der geometrischen Verhältnisse beim 
streifenden Einfall und bei der totalen Reflexion sich auch 
auf die Erscheinungen der Polarisation erstreckt. 


| 
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Beim streifenden Einfall ist die Sachlage einfach insofern, 
als aus dem Krystall immer einheitlich polarisirtes 
Licht austritt; bei der totalen Reflexion jedoch ist die Ver- 
suchsanordnung gewöhnlich die, dass natürliches Licht am 
Krystall gespiegelt wird. Vollständige Polarisation findet 
unter diesen Umständen nur statt bei der Reflexion unter 
dem Polarisationswinkel und in dem ganz speciellen 
Falle, dass die Spiegelung an einem einaxigen Krystall in 
einem Körper erfolgt, dessen Brechungsindex mit dem ordent- 
lichen Brechungsindex des Krystalls übereinstimmt!, Die 
Polarisation der Grenzstrahlen der Totalreflexion und der 
diesen benachbarten Gebiete reflectivten Lichtes kann also im 
Allgemeinen nur eine partielle sein. Damit ist ein erster 
Unterschied von den Beobachtungen bei streifen- 
dem Einfall gegeben. 

Von E. Kerrerer? ist nun ein scheinbarer Beweis dafür 
geliefert worden, dass man die Polarisationserscheinungen 
welche die Grenzkegel der Totalreflexion darbieten, in der 
gleichen Weise bei Verwendung der Methode des streifenden 
Einfalls beobachten kann. Dieser Beweis zeigt erhebliche 
Mängel®. Vielleicht hat sich J. Norkexgere (l. e.) auf ihn 
gestützt und sein Augenmerk nicht genügend auf etwa auf- 
tretende Unterschiede bei der Benutzung der einen oder der 
anderen Beobachtungsweise gerichtet. Zudem verschwinden die 
Verschiedenheiten, wie noch gezeigt werden wird (vergl. p. 294), 
auch gerade in dem besonders eingehend yon ihm untersuchten 
Falle, dass die Totalreflexion an Kalkspath in Monobrom- 
naphthalin bewirkt wird. Im Anschluss an Kerrerer und 
NORRENBERG vertritt auch ©. Purrrıcn* die Ansicht von der 
Gleichheit der Polarisationserscheinungen in beiden Fällen. 

Die Berechnung des Polarisationsazimuthes des 
dem natürlichen Licht nach der Reflexion bei-” 
gemengten geradlinig polarisirten Lichtes? für 


2 F. E. Neumays, Abh, d. Berl. Akad. 1835, p. 56. 

2 E. Kerteier, Wien. Ann. 28. 230, 1886, 

3 Vergl. Abschnitt X. 

#0. Purrrich, Das Totalreflectometer und das Refractometer für 
‚Chemiker ete. p. 99. 1890. 

.W. Vorer, Compend. d. theor. Physik. II. p. 623. 1896. 
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die Strahlen des inneren Grenzkegels erg 
Allgemeinen einen Werth, der verschie 
welcher für die Strahlen des inneren Grenz] 
bei streifendem Einfall formelmässig 
durch die Beobachtungen bestätigt ist. 
Die Frage ist nun vor allem, inwieweit d 
verhältnisse in den verschiedenen Bee 
Lichtes mit Hilfe eines Analysators unteı 
Bei einer Anordnung d d& 
der p. 268 geschilde 
scheint das Gesichtsfeld® 
der in Fig. 38 gezeichnet 
zwei Curven in drei ] 
schiedener Intensität | 
3, dunkelsten Gebiet A 
Fig. 38. Gesichtsfeld gehören zwei gebrochene 
ee 'stanter Amplitude. Die Str: 
Kegel &,. 8 bei u. Reflexionsrichtungen zwischen 
taler Reflexion. Grenzwinkeln der Total io) 
erfüllen ein Gebiet B von mi Tr 
keit. An dieses grenzt das hellste Gebiet 0, das ie 
Reflexion mit der ganzen Intensität des ei 
beleuchtet wird. be, 
Das Azimuth des theilweise geradlini; 
das unter dem kleineren Grenzwinkel de: 
Krystall zurückgeworfen wird, 
finden, wenn man dem in S 
gang eingeführten Anal) i 
Stellung giebt, dass Be 
Seite der inneren Gre 
un e Theil des äunkeisten Gebiete 
de 5 ringste Intensität zeigt (Fig. 
Ta na Eanhen ständigen Analyse des in den B 
achtung des Polar- und C vom Kıystall r 
sationsazimuthseines wiirde noch ein Com 
Strahls des inneren  .  .. N 
Grenzkegels. sein; die Rechnung er; 
Gebieten natürliches Lie 
mit elliptisch polarisirtem auftritt ( 
Von besonderem Interesse sind aber die 


RR 


4 
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auch die beiden helleren Gebiete B und C geradlinig 
polarisirtes Licht enthalten, und zwar senkrecht oder par- 
allel zur Einfallsebene polarisirtes. Macht man sich 
klar, was der Ausdruck der bisherigen Beobachter bedeutet: 
„Die innere Grenze ist parallel (oder senkrecht), die äussere 
senkrecht (oder parallel) zur Einfallsebene polarisirt“, so findet 
man Folgendes. Es wurde in solchen Fällen die Polarisations- 
riehtung dadurch ermittelt, dass man die zu untersuchende 
Grenzeurve durch eine bestimmte Stellung des Analysators 
zum Verschwinden brachte. Das heisst aber, es wurde jedesmal 
die Intensität des helleren Gebietes vermindert, bis sie gleich 


A 
Fig. 40, Gesichtsfeld des Fernrohrs. 
en im inneren Grenz- 
kegel senkrecht, Polarisationsebene A des 
yo parallel zur Einfallsebene, 

A 


anal war (Fig. 40,41). pi, 41, Gesichtsfeld des Fern- 
Es entsprach also das beob- rohrs. Polarisationsrichtung im 
achtetePolarisationsazimuth en 
immer dem an die convexe zusors senkrecht zur Einfälle“ 
Seite der Trennungscurve ebene, 
angrenzenden Bereich. 

Ich habe mich bei der Untersuchung der Gebiete B 
mund C darauf beschränkt, für specielle Fälle der eben ge- 
schilderten Art die analytischen Ausdrücke aufzustellen. 
Zunächst betrachten wir die an der Grenze der Gebiete 
A und B reflectirten Strahlen, die sogen. erste 
Grenze der Totalreflexion. 


2. Polarisationszustand der an der ersten Grenze der Total- 
reflexion gespiegelten Strahlen natürlichen, einfarbigen Lichtes, 


3 Bei W. Vorer (l. ce.) findet sich eine Formel für das 
Polarisationsazimuth des nach der partiellen Reflexion an 
'einem durchsichtigen Krystall dem natürlichen Lichte. bei- 
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gemengten geradlinig polarisirten Antheils. Diese Formel 
ist berechnet auf dem von G. G. Sroxes! angegebenen Wege, 
die Reflexion und Brechung natürlichen Lichtes durch Zer- 
legung der einfallenden Schwingung in zwei geradlinig 
polarisirte Partialwellen, die getrennt behandelt werden, 
zu untersuchen. Sofern der Brechungsindex des Aussen- 
mediums den grössten Brechungsindex des Krystalls übertrifit, 
muss jene Formel noch gelten für die Grenzstrahlen der par- 
tiellen Reflexion, für die einer der gebrochenen Strahlen 
streifend verläuft, während der andere einer Welle constanter 
Amplitude angehört, kurz gesagt: bis zur ersten Grenze 
der Totalreflexion. 
Ich gebe zuerst das an, was zum Verständniss jener Formel 
nöthig ist, und werde sodann einige Anwendungen von ihr machen. 
Es sind zu betrachten die beiden uniradialen Systeme 
von einfallenden, reflectirten und gebrochenen Wellen, wobei 
jedesmal die Amplitude des nicht verschwindenden Strahls 
gleich Eins gesetzt werde. Die zur Einfallsebene parallelen 
und senkrechten Componenten E,, R,, E,, Rs der uniradialen 
Amplituden der einfallenden und reflectirten Welle sollen in 
jedem Falle mit dem Index der noch vorhandenen ge- 
brochenen Welle versehen werden. 
Nach p. 178 IIa lauten demgemäss die Grenzbedingungen, 
wenn die langsamere Welle die Amplitude Null hat, d.h. falls: 
G=1, ,=0 1. 


ist: 
(Ep R,1) cosi 
Est Bar 
Est R,,)smi 
(BE, — R,,) 0° cotgi — 
In der vierten Gleichung ist, abweichend von der früheren 
Form, die linke Seite mit v®/sin?i, die rechte mit dem dieser 
Grösse nach dem Sinusgesetz (vergl. p. 172) gleichen Factor 
9,°/sin®, erweitert, so dass jetzt 


m = mm leintg, ) 
an Stelle von Pı steht. 


"6. 6. $roxes, On the composition and resolutiön. of Streams of 
polarized light irom different sources. Transact. of the Cambridge Philos. 
Soc. 9, III. 1853. 
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Diese Form der vierten Grenzbedingung soll in der Folge 
immer verwandt werden. 
Aus 2 folgen die uniradialen Componenten: 
2E,,sSinicosi = |, sini+.n, cosi, 
2E,, p?cotgi = m, d?cotgi-+ p,, 
2R,, sinicosi = n, cosi — ], sini, 
2R,, P?cotgi = m, dp? cotgi — p.. 


Analog ergeben sich für das zweite uniradiale System, 
in dem die schnellere Welle verschwindet, also 
G =o0, G=1 
ist: 
2E,,Sinicosi = l, sini-+.n, cosi, 
2E,, d? cotgi == m, v?cotgi+ pP, 
2R,a Sinicosi=n,cosi—], sin i, 
2R,,p?cotgi = m, p? cotgi — p,. 


‚Fällt geradlinig polarisirtes Licht auf den Krystall, 
so Kann man zur Berechnung der Amplitudencomponenten R, 
und R, der reflectirten Welle aus den Grenzbedingungen für 
den Fall, wo keiner der gebrochenen Strahlen verschwindet, 
nun so verfahren. Es bestehen nach p. 178 IIa die Be- 
dingungsgleichungen: 


(E,—-R,)esi =GI1, +%l, . 
E+R, = 6,m,+ 6m, 5 
(E,+R)mni =Gn+Gn, " 


(E, — R,) d? cotgi = G,p, + &%, P.- 

Durch Elimination von R, aus der zweiten und vierten 
Gleichung 5 erhält man: 

2E,0? cotgi = G, (m, v? cotgi-+ p,) + G, (m, 0? cotgi + p,), 
oder nach 3 und 4: 

E=6GE,+GE,,. 6. 

Durch Elimination von R, aus der ersten und dritten 
Gleichung 5 ergiebt sich: 

2E, sinicosi = G, (I, sini+n, cosi) + G, (l, sini-+ n, cos), 


oder nach 3 und 4: 
E,= GE, + 06,E,. 7. 


e 
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In ähnlicher Weise wie zu den Gleichungen 6 und? ge- 
langt man zu den Werthen von R, und R,: 


R= GR, +G,R, % 
R, —G, R,ı +G, Roa 9, 
Aus 6 und 7 folgt weiter: 
N __ E,Ena — B&Bs G—- E,Eı BEE, Ti 
E,, Epa — Erı Eis ’ Es Ep2 — E,ı Era 


Durch Einsetzen dieser Werthe in 8 und 9 ergiebt sich, 
wenn mit N der gemeinsame Nenner von G, und: G, be 
zeichnet wird: 

NR=R, (E, Era = E, E,,) + Ro (E, E,ı—E E,1), 

NR, RB (Es Epa — En Es) + Rpo (Ep Es — BE, En), 
oder, wenn man setzt: 

_ R,ı En. — R,,E 


1. 


R,a E, | — R,ı E,2 


pi 
0, = ER 0, = mm 
ü 22. 
‚ Roı Epa — Boa Erı Roa Esı — Kpı Esa 
ep m TI per TI 


R, = BE, 05 + E, 05 
R,—= E00 + Ep %- | 
Mit Hilfe der Grössen os, 05‘, Op‘ Op drückt sich nun das 
Polarisationsazimuth P des dem reflectirten natür- 
lichen Lichte beigemengten geradlinig polarisirten 
Antheils folgendermaassen aus: 
2 (0, Op +0: %p‘) 
te) 
Das doppelte Vorzeichen bezieht sich darauf, dass, je 
nachdem der Zähler in 14 positiv oder negativ ist, das Azı- 
muth P in positiver oder negativer Richtung zu rechnen ist. 
Die Formel liefert, wenn tg 2 P= 0 wird, zwei Werthe für P. 
0° und 90°. Für die Entscheidung über den wahren Wertl 
gilt die Regel, dass 


13. 


P =" ggo, je nachdem (0, — 0? +9? — 0) 0. 1 

Die Gleichung 14 charakterisirt den Zustand 

unvollständiger Polarisation des am Krystall re- 

flectirten natürlichen Lichtes für alle Werthe 

des Einfallswinkels von 0° bis zur ersten Grenze 
der Totalreflexion. 
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3. Der Krystall ist optisch einaxig, seine Grenzebene senkrecht 
zur optischen Axe. 

Positive Krystalle. — Handelt es sich um einen optisch 
einaxigen Krystall, so kommen statt der Grenzbedingungen 5 
die Gleichungen III resp. IIla der p. 182 resp. 183 in Be- 
tracht. Wir nehmen den Charakter der Doppelbrechung zu- 
nächst als positiv an und ersetzen demgemäss in allen auf 
die gebrochenen Wellen bezüglichen Grössen die Indices 1 
und 2 durch o und e. 

Für die erste Grenze der Totalreflexion gilt, dass der 
streifend gebrochene schnellere, also ordentliche Strahl par- 
allel, der langsamere, also ausserordentliche gebrochene senk- 
recht zur Einfallsebene polarisirt ist. Man hat daher: 

MM, 0% YO; 


und demnach: 


2,0, 
D. = 0? 009 py 


Hieraus folgen nach 3 und 4 die Werthe: 


Bobo: Eo=Ru=0 


b?eotgi+p, „hr ootgi—p, 
Ep = Ru, —=0; Be gg Ba ag 
Alsdann erhält man nach 12: 
0, Mootgi—p, 


je  Weogitp, 


po 
Also giebt die Formel 14 für das gesuchte Polarisations- 
azimuth: 
tg2P=0, 
Um den Werth von P zu finden, hat man nach 15 zu 
entscheiden, ob 
1-20 
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ist. Da sowohl v* cotgi als 0?cotgg. positive Zahlen sind, 
ist os ein echter Bruch, also 
1—-0°’>0, 
demnach 
P=0%. 16. 

Dieses Resultat besagt: 

Bei der Reflexion natürlichen Lichtes an 
einer zur optischen Axe senkrechten Grenzebene 
eines positiv einaxigen Krystalls sind die re- 
flectirten Strahlen, die der streifenden Brechung 
ordentlicher Strahlen entsprechen, theilweise 
linear parallel zur Einfallsebene polarisirt. 

Negative Krystalle. — Ist der Charakter der Doppel- 
brechung des einaxigen Krystalls negativ, so sind die im 
zweiten Capitel dieses Abschnitts benutzten Indices 1 und 2 

mit den Indices e und o zu vertauschen. An der ersten Grenze 

der Totalreflexion ist die ausserordentliche Welle streifend 
gebrochen. Ihre Polarisationsrichtung ist senkrecht zur Ein- 
fallsebene, die der ordentlichen gebrochenen Welle parallel 
dazu. Dieser Fall ist also charakterisirt durch: 


PM, Ye = MM; y=, 


oder auch durch: 


, =, l, = 008, 
m, = 1, m, = Ö, 
n, =0, n, =sing, 
Pe m 0, pP. — 0 
Es liefern demnach 3 und 4: 
1 
Ere Re >09 Ee=Ro=5; 
sin sin (pH) i) sin (p, — 1) 
Po” 2ginicosi Ro = Zainieni  Eo=R.=0 
Aus 12 folgt dann: 
R R sin —i 
0, = = =], el, =, re _ Ro), 
E,e E,o sin (Po + i) 
Man erhält also nach Formel 14 wieder: 
tg 2P = 0, 


und es ist P= 0° oder 90°, je nachdem 
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rer (4 =) -1) >0 oder <O 
sin’ (p, +) j 
0p ist aber ein echter Bruch. Also entscheidet sich: 
P— 90°, 17. 
nd man hat den Satz: 

Wird an einem negativ einaxigen Krystall, 
essen Grenzebene senkrecht zur optischen Axe 
st, natürliches Licht unter dem kleineren Grenz- 
ıinkel der Totalreflexion gespiegelt, so besitzt 
snach der Reflexion einen senkrecht zur Ein- 
allsebene polarisirten Antheil. 


5. Der Krystall ist optisch einaxig, seine Grenzebene der 
optischen Axe parallel. 

Positive Krystalle. — Auf eine zur optischen Axe 
arallele Grenzebene eines positiven einaxigen Krystalls 
alle natürliches Licht unter einem solchen Winkel, dass der 
yrdentliche gebrochene Strahl streifend verläuft. Dieser Strahl 
st alsdann parallel zur Einfallsebene polarisirt. Es gilt also: 

9, %°, Yo — 0°, 


und 
= 0, 
m, = 0, 
n,=]1, 
p, = 0. 
Zugleich wird 
pP. =. 


Man kann nämlich p, darstellen in der Form!: 


„8 Yo I cotg u cotg p, Sin? p, 


Pe = 4, ——— : 
° I sing, sin 9 


—- cotg 9 cos? e.| 


Im vorliegenden Falle ist «, der Winkel zwischen Ein- 
sloth und optischer Axe, 90° und 9 = 90°, also 


Pe =(. 
Die Gleichungen 3 und 4 ergeben: 
E 1 m 
oe = R,=0, E,o = Bpo = Zn? R,. = Er. = 9 


mn 


— 


A Ostuorr, Inaug.-Dissertation. Göttingen 1904. Dies. Jahrb. 
Beil.-Bd. XX. p. 66. 
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Daraus folgt nach 12: 


R R_—E 
0, — u =1, 0, = 0, 0, = | 0, = 1. 
se se 
Diese Werthe sind in die Formel 14 einzuführen. Man erhält: 
2E 
us tg2P= y —_ n - ’ 
p Re u Ene 
oder nach 4: 
m, cosi cosi 
+tg2 P= — —  _ nt 18. 
u l, C08 (p, 


Diese Formel bestimmt das Polarisations- 
azimuth Pder geradlinig polarisirten Beimengung 
ım reflectirten Licht. 

Man findet, dass der Werth von P nicht der gleiche ist 
wie der des Polarisationsazimuthes d, eines aus dem Krystall 
austretenden Strahles, der von einem streifend einfallenden 
ordentlichen erzeugt ist. Denn d. ist nach der Porıer’schen 
Regel A, p. 242 in Rücksicht auf die Gleichungen 4 zu ent- 
nehmen aus: 


l, sini-+ n, cosi cotg y, sin (i + %,) 
Ed einiosi — ende 
Bildet man hieraus: 
1820, _ BA ___ 2 ot Yo sin i cosi sin (i + 9e) 5 
1—tg?0, sin?i cos?i — cotg?y, sin? (+ Pe)” 


so zeigt sich keine Übereinstimmung mit der Gleichung 18. 

Hierin spricht sich also das Resultat aus, das von dem 
eben behandelten speciellen Falle auf den allgemeinen Fall 
übertragen werden kann: 

Die Polarisationsverhältnisse in den unter 
dem kleineren Grenzwinkel der Totalreflexion 
am Krystall gespiegelten Strahlen sind im All- 
gemeinen nicht dieselben wie in den Strahlen, 
die unter dem gleichen Winkel nach streifendem 
Einfallim Krystall aus diesem austreten. — 

In dem eben behandelten Falle werden die Erscheinungen 
gleich, wenn das Azimuth 3 der Einfallsebene gegen den f, 
Hauptschnitt der Platte 90° beträgt. Es wird dann: 

=, 
und nach 18: 
g2P=(. 
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Wegen des negativen Nenners in 18 hat man für 
P = %0’ 19. 


zu entscheiden. Denselben Werth nimmt d. an. Denn‘für 
Je = 0° ist: 
‘ 


tg), = 
2 20. 
do, = M. 
Negative Krystalle. — Ein weiteres Beispiel zu dem 


zuletzt ausgesprochenen allgemeinen Satze liefert der Fall 
einer zur optischen Axe parallelen Grenzebene eines negativ 
einaxigen Krystalls. Ist der Einfallswinkel des natürlichen 
Lichtes so gewählt, dass der ausserordentliche gebrochene 
Strahl streifend verläuft, so ist auch der Brechungswinkel ge 
der zugehörigen Wellennormale gleich 90° und die Welle ist 
parallel zur Einfallsebene polarisirt, d. h. 


Ye =". 
Sonach hat man: 

.=0, 

m, = 0, 

N. = 1, 

Pe z 0; 


und man erhält in der schon mehrmals durchgeführten Weise 
nacheinander: 


1 _ Me 
Er =, = zn #re Bo = gyrgotgr? 
0 Roe Rso Eno Ro 
® Roe E,ot+t Bee Eno 


) = ——— 
"s R,eEpo + Rpe Eso 


0) 7 —; 
p Re E,ot Re Eno 

„Rochus + Bye lun 
p RoeEso + Rse E,o 


und wenn man die Zähler der Grössen o der Reihe nach mit 
d, a, c, b bezeichnet, schliesslich: 
2(ab-+cd) 
PB +e—a? a 
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 19 


+tg2 P= 21. 
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Setzt man für die a, b, c, d ihre ausführlichen Werthe 
ein, so zeigt sich, dass zunächst: 


c08 I cos? p, 


a —t= nn g——— 
IT _ 0032 2 
2sinicosiyl— cos? 3 sin’gy, 


wird, also: 
+tg2P= BEE 21a. 
- b-+d 

Dies geht nach einigen Reductionen in die einfache Forn 

über: | 
+tg2P= 2 cos? p, Cosi | 29 
cotg 9 cos! y,—tg4 cos?i' 

Die entsprechende bei streifendem Einfall giltige Formel 
für das Polarisationsazimuth d. eines ausserordentlichen Strahls 
des inneren Grenzkegels lautet nach A, p. 242, wenn der 
Werth von cotgy. nach h, p. 206 eingeführt wird und die 
Formeln 10 p. 181 berücksichtigt werden: 

Fo 2, 


18d, = cos (q, — i)tg#’ 


woraus folgt’: 
208 4, 608 (p, — i) tg 9 


820, — cos (y, —i) tg? 3 — cos? p, ’ 


eine mit 22 nicht übereinstimmende Gleichung. 

Die Werthe von d. und P werden gleich, wenn die 
Einfallsebene senkrecht zum Hauptschnitt liegt. 
$ — 90° ist. Für diesen Fall wird: 


,= 0, 
mn, =|]1, 
n.=(, 


pP DZ 0 = 0? cotg Ya 


R — 0, 
demnach: 
p? cotgi — op? cotg Ko 
u A Ip = ı 9= B; cutgi + +0: cotgy, cotg g, 
Es folgt 
tgs2P=V\. 
Das Kriterium 15 entscheidet, da 
b°’ cotgi — 0? cotgy, 
0 - o0°—=1-- CC 
dv? cotgi + 0° cotg Yo 


“p Sn 


E 


| 
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also >09 
ist, für 
P=® 2. 
Zugleich erhält man auch aus 23: 
Ken 3. 


Die Resultate 24 und 25 können in Verbindung mit dem, 
was die Gleichungen 19 und 20 aussagen, so formulirt werden: 

Fällt auf eine zur optischen Axe parallele Grenz- 
ebene eines einaxigen Krystalls in der zum Haupt- 
schnitt senkrechten Ebene natürliches Licht unter 
dem kleineren Grenzwinkel der Totalreflexion ein, 
so enthält das refleetirte Licht einen geradlinig 
polarisirten Antheil. Die Polarisationsrichtung ist 
senkrecht oder parallel zur Einfallsebene, je nach- 
dem der Krystall positiven oder negativen Charakter 
der Doppelbrechung besitzt. 


5. Der Hauptschnitt einer beliebigen Grenzebene eines einaxigen 
Krystalls als Einfallsebene. 

Ein weiterer wichtiger Symmetriefall ist der, dass das 
natürliche Licht auf eine beliebige Grenzebene eines einaxigen 
Krystalls im Hauptschnitt einfällt, so dass die ordentliche 
gebrochene Welle in der Einfallsebene, die ausserordentliche 
senkrecht dazu polarisirt ist. Es ist also dann: 


und demgemäss: 


Diese Bedingungen führen in Rücksicht auf die Glei- 
chungen 3, 4 und 12 bei positivem wie bei negativem 
Charakter der Doppelbrechung auf: 

u a 
so dass 14 in beiden Fällen ergiebt: 
tg2P—0. 26. 

Ohne das Kriterium 15 zur Entscheidung über den Werth 
von P benutzen zu müssen, kann man folgendermaassen ver- 
fahren. Das in 26 enthaltene noch unbestimmte Resultat muss 
für jede beliebige Lage der Grenzebene gelten, also auch für 


E a 19* 


2492 P. Kaemmerer, Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 


den Fall, dass diese senkrecht zur optischen Axe ist. 
Infolge dessen sprechen die Formeln 16 und 17 die gesuchten 
Sätze aus. Es gilt also für positiven Charakter der Doppel- 
brechung: 

P—= 0, 
für negativen Charakter: 

P—=&%. 

Man kann folglich sagen: 

Erfolgt im Hauptschnitt einer beliebigen 
Grenzebene eines einaxigen Krystalls Reflexion 
natürlichen Lichtes unter dem kleineren Grenz- 
winkel der Totalreflexion, so findet sich im re- 
flectirten Lichte ein geradlinig parallel oder 
senkrecht zur Einfallsebene polarisirter Antheil. 
je nachdem der Krystall positiv oder negativ ist. 


6. Ein einaxiger Krystall, umgeben von einem einfachbrechenden 
Körper, dessen Brechungsindex 1/dp mit dem ordentlichen 
Brechungsindex 1/o des Krystalls übereinstimmt. 

Schon bei der Betrachtung des Austritts ebener Wellen 
aus einem Krystall ergaben sich interessante Resultate, wenn 
der Krystall einaxig war und mit dem Aussenmedium in der 
Beziehung 

b=D 
stand. Auch für den Fall der Reflexion natürlichen 
lichtes am Krystall bringt diese Beziehung besondere Er- 
scheinungen mit sich. 

Ist der Krystall positiv einaxig, so wird er keine Total- 
rellexion zulassen, da der Brechungsindex des Aussenmediuns 
dann mit dem kleinsten Brechungsindex des Krystalls zu- 
sammenfällt. Dieser Fall soll daher nicht näher in Betracht 
vezogen werden. 

Die Untersuchung für einen negativ einaxigen Krystall 
et. am einfachsten aus von den Gleichungen 11, in denen 
die Indices 1 und 2 durch e und o zu ersetzen sind. Die 
Formeln 11 liefern für das Polarisationsazimuth o einer ge- 
Yadlinie polarisirten Welle, die aus einer ebensolchen 
einfallenden Welle durch Reflexion am Krystall entstanden 
ist, den Ausdruck: 


| 
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0 Ba Bee EE,o— Ep Es) FRso EEE) 
BR, Ro (Es Epo— Ep Ess) + Rpo (Ep Es — Bu Ep) 

Um diese Formel für den vorliegenden Fall zu speciali- 
siren, ist ö | 


27. 


o=b, %—i 
zu setzen. 
Dadurch wird aber nach 4: 


n,eosi—l,sini _ 0087, sin (—i) 


Bo geintoosi Yeinieosi % 
m, b*cotgi—p, _ Siny, (D? cotg i — 0 cotg 4) v 
rang, For cnigi } 
also nach 27: 
R, m, o? i- 
ie. __ (Med? cotg en 


Ben. (mesi-hani)et 


Dieses Resultat besagt: x 

Steht ein negativ einaxiger Krystall mit dem 
Aussenmedium in der Beziehung v—0, so ist jeder 
an einer beliebigen Grenzebene des Krystalls re- 
fleetirte Strahl linear polarisirt in seinem zu der 
ausserordentlichen Welle gehörigen uniradialen Azi- 
muth, unabhängig von dem Polarisationszustand des 
einfallenden Strahls. j 
. Dieser Satz ist schon von F. E. Nrumass gefunden worden!, 
der dem Resultate folgende Deutung giebt: 

Jeder am Krystall reflectirte Strahl ist so polari- 
sirt, wie. eine in derselben Richtung im Krystall fort- 
schreitend gedachte ausserordentliche Welle. 

I Diese Regel gilt auch noch in dem hier besonders inter- 
essivenden an einem negativen Krystall auftretenden Grenz- 
fall der partiellen Reflexion, für den der ausser- 
ordentliche gebrochene Strahl in der Grenzebene 
liegt. Ist speciell die Grenzebene parallel der optischen 
® so ist dieser Strahl in der Einfallsebene polarisirt und 
swinkel g. der zugehörigen Wellennormale ist, 
‚Strahles, 90%. y. — 0°, gs — 90° führen aber auf: 
m.—=0, 
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und nach 27 wird: 


p, sin?i _ ge tgs, sin®?i 


t = 0, == Fr — 
Se n, cusi p? + cosip? 


oder, da nach dem Sinusgesetz der Wellennormalen hier 


Ge” p? 
17 sini 
Ist, 
—_ t8s 
go= + at 29. 


Diese, vom experimentellen Standpunkt betrachtet, für 
die Methode der Totalreflexion geltende Formel 
stimmt überein mit der entsprechenden, die für 
die Methode des streifenden Einfalls früher ab- 
geleitet wurde (vergl. p. 274). Wie jene Formel, werden 
auch die Gleichungen 28 und 29 von Wichtigkeit sein für 
die Kritik der Abhandlung von E. Kerrerer und der Beob- 
achtungen von J. NORRENBERG über die Totalreflexion an 
doppeltbrechenden Krystallen. 


7. Symmetriefälle bei optisch zweiaxigen Krystallen. 


Die drei Fälle, in denen die Grenzebene eines optisch 
zweiaxigen Krystalls senkrecht zu einer der drei op- 
tischen Symmetrieebenen ist und die Einfallsebene je- 
weils die betreffende Symmetrieebene selbst ist, lassen 
sich kurz so behandeln. | 

Das System X, X, X, der optischen Symmetrieaxen sei, 
wie bisher, so gewählt, dass X, mit der grössten Hauptaxe 
des Indexellipsoids, also mit der kleinsten Axe des FRrESxEL'- 
schen Ellipsoids zusammenfällt und X, X, die Ebene der 
optischen Axen ist. Liegen dann die Normalen der gebrochenen 
Wellen in der X, X,-Ebene oder in dem von der Axe X, 
halbirten Winkel der optischen Axen in der X, X,-Ebene, so 
ist die schnellere Welle normal, die langsamere par- 
allel zur Einfallsebene polarisirt. In diesen Fällen sind also 
die Polarisationsazimuthe: 


r 7 90°, 2 0°; l. 


und dies führt auf: 5 
Ä=,=m,=p-=!). D. 
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Ist dagegen die X,X,-Ebene Einfallsebene, oder liegen 
die Normalen der gebrochenen Wellen in der X, X,-Ebene in 
dem von X, halbirten Winkel der optischen Axen, so ist die 
schnellere Welle parallel, die langsamere senkrecht 
zur Einfallsebene polarisirt. Man hat demgemäss die Werthe 
der Polarisationsazimuthe: | 

=", 7, = WM, II. 
und folglich: 
n=p =k,=-n=0. 31. 

Sowohl 30 wie 31 ergiebt nun, in 3 und 4 eingesetzt, 

nach 12: 


so dass 14 liefert: 
tg2pP=0. 32. 
Es handelt sich wieder um die Entscheidung, welche 
\Werthe P in den Fällen I und II besitzt. Man kommt hier 
am einfachsten auf folgendem Wege zum Ziele. Die Werthe 
von P müssen erhalten bleiben, wenn man von den zwei- 
axigen Krystallen zu einaxigen übergeht. Man erhält die Ent- 
scheidung für den Fall I, indem man sich den zweiaxigen 
Krystall zu einem negativ einaxigen dadurch werdend denkt, 
dass die optischen Axen zu einer einzigen in die X,-Axe 
zusammengehen. Dann wird die X, X,-, wie die X, X,-Ebene, 
also die Einfallsebene, Hauptschnitt des negativ einaxigen 
Krystalls; es gilt also nach p. 292: 


P= WM’. 33. 


Umgekehrt erledigen wir den Fall II. Wir denken uns 
die optischen Axen in X, zusammenfallend, so dass der Kry- 
stall zu einem positiv einaxigen wird mit X, als optischer 
Axe. Dann gehen die Einfallsebenen X,X, und X, X, in 
Hauptschnitte des einaxigen Krystalls über und nach p. 134 
erhält man das Resultat: 

P=0", 3. 


Die Formeln 33 und 34 enthalten einen allgemeinen 
Satz, der alle früher behandelten Fälle, in denen sich 
tg2P=0 ergab, umfasst und der mit Beziehung auf die 
in der gegenwärtigen Untersuchung besonders interessirende 
Frage so ausgesprochen werden kann: 
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Erfolgt in einem einfachbrechenden Mediun 
Reflexion natürlichen Lichtes an einem optisch 
anisotropen, inactiven, durchsichtigen Krystall 
unter dem kleineren Grenzwinkel der Total- 
reflexion und sind dabei Grenz- und Einfalls- 
ebene so gewählt, dass der eine der gebrochenen 
Strahlen parallel, der andere senkrecht zur Ein- 
fallsebene polarisirt ist, so enthält das reflectirte 
Licht eine geradlinig polarisirte Beimengung, 
deren Polarisationsazimuth mit dem des streifend 
gebrochenen, schnelleren Strahls übereinstimmt. 

Nachdem dieses Gesetz gefunden ist, gewinnen wir eine 
erste Übersicht über die Polarisationserscheinungen, | 
die in dem inneren Grenzkegel der Totalreflexion an solchen F 
Grenzebenen zweiaxiger Krystalle zu erwarten sind. 
die zu einer der optischen Symmetrieebenen par- 
allel sind. | 

Ist die Grenzebene parallel X, X,, so haben wir in den 
zu einander senkrechten Einfallsebenen X, X, und X,X, daf 
Fall I p. 294 vor uns, also P— 0°. | 

Wenn die Grenzebene X,X, ist, ordnen sich die zu 
einander senkrechten Einfallsebenen X, X, und X,X, den 

Fall II p. 295 unter; für sie ist P = 90°. 

| Hat man endlich die Ebene der optischen Axen, X,\,; 
als Grenzebene, so gilt für die Einfallsebene X,X, P=(. 
für die Einfallsebene X, X, P= M". 

| Während also in den beiden ersten Fällen das Polari-f 
sationsazimuth P in den beiden Haupteinfallsebenen gleich 
ist, ändert es sich im letzten Falle um 90°, wenn man vol 
einer Haupteinfallsebene zur anderen übergeht. 


8. Zahlenbeispiel für die Verschiedenheit der Polarisations 
erscheinungen bei totaler Reflexion und bei Brechung nach 
streifendem Einfall. 

Um ein Urteil über die Grösse der p. 288 erwähnten 
Verschiedenheiten der Polarisationsverhältnis# 
in dem inneren Grenzkegel bei der Totalreflexion und bel 
streifendem Einfall zu gewinnen, habe ich für den Fall ee 
zur optischen Axe parallelen Grenzfläche von 
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lkspath nach’ 22 und 23 die Werthe P und d. für 
;riumlicht berechnet, wobei einmal als äusseres Medium 
hwefelkohlenstoff, dessen Brechungsindex zwischen 
ı beiden Hauptbrechungsindices des Kalkspaths liegt, dann 
:thylenjodid angenommen wurde, dessen Brechungsindex 
ı ordentlichen des Kalkspaths noch übertrifft. Einen Mittel- 
bildet der, dass Monobromnaphthalin die Grenz- 
he des Kalkspaths bedeckt. Alsdann stimmen Brechungs- 
ex der Flüssigkeit und ordentlicher Brechungsindex des 
stalls überein, und die Werthe von P und d. werden 
ich (Tab. IV). 


Tabelle IV. 
arisationsazimuth P im inneren Grenzstrahlenkegel der Total- 
exion. — Polarisationsazimuth d, der ausserordentlichen 


Strahlen im inneren Grenzkegel bei streifendem Einfall. 
Kalkspath parallel zur optischen Axe. Na-Licht. 
1. In Schwefelkohlenstoff; Brechungs-Index 1,63190. 


inuth 9% der 
nfallsebene F % | P—6, 


33" 55,7 220 44.5" 11° 11,2° 
40 26 57,5 19 53 72 45 
60 14 5,6 12 49 1 16,6 
80 4 455 4 25,5 0 20 
90 0 0 0 


2. In Monobromnaphthalin; Brech.-Ind. 1,65846. 


20° 25° 0° 25° 0° 0° 
40 19 52 19 52 0 

60 12 48 12 48 0 

80 4 25 4 25 0 

90 0 0 0 

3. In Methylenjodid; Brech.-Ind. 1,73808. 

200 13° 4,1‘ 25° 20° — 12° 15,9° 
40 14 44,3 19 595 — 5 152 
60 10 34 12 52 — 2 18 
80 2 17,5 4 26 — 2 85 


90 0 0 +0 
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Unter den für Schwefelkohlenstoff geltenden Zahlen fehlen 


die Werthe für 4 = 20°, da in diesem Azimuth keine Total- 
reflexion möglich ist. 


Die Werthe von d. scheinen am kleinsten in dem inter- 


essanten mittleren Falle zu sein. 


. 3 
— 
> .— 
. 
. Pr . . \ R 
. . “ 
Pe -——.[ 
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Fig. 42. Kalkspathplatte parallel zur optischen Axe in Schwefelkohlenstoft, 

Monobromnaphthalin, Methylenjodid. Na-Licht. Abhängigkeit des Polari- 

sationsazimuths ? der Strahlen des inneren Grenzkegels der Totalreflexion 
vom Azimuth 3 der Einfallsebene gegen den Hauptschnitt. 


Die Veränderungen des Verlaufs der Polarisationserschei- 
nungen in dem Grenzkegel der Totalreflexion mit wachsenden 
Brechungsindex des Aussenmediums treten mehr noch als 
ın Tabelle IV in Fig. 42 hervor, welche die berechneten 
Werthe von P in einer graphischen Darstellung derart ver- 
einigt, dass in Azimuthen, die denen der Einfallsebenen ent- 


sprechen, die Polarisationsazimuthe P als Radienvectoren auf- 
getragen sind. 
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le ver- 
vachsen- 
venzenden 


,. das durch 
‚halb des Ge- 
Reflexion aus 

rgeht. 
stand des reflectirten 
:nde allgemeine Gesetz. 
» an einem optisch an- 
»x des Aussenmediums so 
-ı Kann, und überschreitet 
th, für den der schnellere 
:ebene liegt, so entsteht statt 
nen Welle eine erlöschende 
'n Art (vergl. Abschnitt VI, 1), 
me langsamere gebrochene 
\nplitude auftritt. Wächst der 
‘ den Werth hinaus, für den auch 
„ne Strahl in der Grenzebene verläuft, 
:wei erlöschende Wellen im Kıy- 
{le Licht wird alsdann in seiner ganzen 
Um für die beiden erwähnten Fälle Auf- 
-Jarisationszustand des am Krystall 
‘nen Lichtes zu erhalten, betraelitet man 
las früher (p. 280) mit C bezeichnete Ge- 
totalen Reflexion. Um die Formeln für das 
men, wo nur eine gebrochene Welle eine 
ıat man dann nur die charakteristischen 
(vergl. p. 249 f.) der zweiten erlöschenden 
in die entsprechenden Ausdrücke für eine 
constanter Amplitude mit dem Brechungs- 
ı Polarisationsazimuth y in folgender Weise: 
cSsY%, MN=siny, d=y. 1: 
ng der vorliegenden Frage erweist es sich 
in dem Falle, wo beide gebrochene Wellen: 
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constante Amplitude besitzen, zunächst die uniradialen 
Systeme einfallender, reflectirter und gebrochener Wellen in 
Betracht zu ziehen. Die Grenzbedingungen, von denen wir 
bei der Untersuchung auszugehen haben, erhalten wir aus 
den allgemeinen Grenzbedingungen für die Reflexion und 
Brechung erlöschender Wellen (p. 250, 15), indem wir als 
erstes Medium ein einfachbrechendes annehmen, in dem die 
Lichtgeschwindigkeit gleich v ist, und für die einfallende und 
reflectirte Welle constante Amplituden ansetzen. Dabei 
soll die complexe Form ihrer Amplitudencomponenten, €,, 
N, und &,, NR, parallel und senkrecht zur Einfallsebene, bei- 
behalten werden, wie es elliptischer Polarisation entspricht. 
Ist der Einfallswinkel i und werden die Amplituden der ge- 
brochenen Wellen mit &, und &, bezeichnet, so können jetzt 
nach p. 250, 15 die Grenzbedingungen so geschrieben werden: 


(E,—R,)eosi =&6,cosd, +®, 6, cosd,, 
Es +N, = @&, sind, +6, sin d,, 
(E,HR)ini =GNM cosd, + ©, cosd,, 


(E, — R,) v’ cotgi = a [sin d, (a,, &, — 2,5 U) — A, Cosd;] 
+5 , Bin d, (a, & — 2,5 Us) — Ay, Cosd,]. 


Wie früher existiren. uniradiale Schwingungsformen 
der einfallenden und reflectirten Welle, für die nur je eine 
der beiden gebrochenen Wellen im Krystall entsteht. Setzt 
man demgemäss einmal &, — 0 und ausserdem die Amplitüde 
6 =1, so erhält man aus 2, indem man die mit den Am- 
plituden & multiplicirten Grössen in folgender Weise abkürzt: 

Gcod—=%, sind =-M, AVwsd—=N, 


sind (a,, C/A — a,,) — 2, cd A=B, ’ 
und den Amplituden € und R den Index 1 giebt: 
2€,,sinicosi=%, sini+N, cosi, 
2&,, Pr eotgi =M, v?catgit P,, R 


2ER, sinicsi—N, casi—%, sini, 
ER, preotgi = M, dv? cotgi— BP. 
Versieht man die € und R mit dem Index 2 für den 


Fall, dass 
G—=0, G,=1 


gesetzt wird, so folgt aus 2: 
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2&,,sinicsi=%,sini+N, cosi, 
2€,, dp? cotgi = M, v? cotgi+ P,, 
2R,,zsinicosi—N, cosi—%, sini, 
2N,, dv’ eootgi = M, dp? cotgi — B,. 


Die complexen Amplitudenquotienten: 
&,:€ RR 


pt’ pl 


und 

5: G,2 Re: Rna 
geben auch für beliebige Werthe von & und ©, nach 
p. 261 Amplitudenverhältniss und Phasendifferenz der uni- 
radialen elliptischen Schwingungen der einfallenden 
und reflectirten Welle, falls nur die erlöschende Welle 1 oder 
die erlöschende Welle 2 im Krystall auftritt. Zu diesen uni- 
radialen Schwingungsellipsen ist schon J. Mac CuLLacH! ge- 
führt worden durch seine geometrischen Betrachtungen über 
die Totalreflexion, die später von P. VoLkmann® ausführlich 


behandelt und erweitert worden sind. 

Die acht uniradialen Amplituden &,ı ... Rpa Sollen hier 
nur, wie im vorigen Abschnitt, benutzt werden, um die aus 2 
zu berechnenden Amplituden in einfacherer Form darzustellen. 
Durch eine der früheren (p. 283 f.) genau analoge Reihe von 
Operationen erhalten wir aus 2 zunächst: 


&, — &, $, | +6, &,9 
&,= 6, &,,+ 6, €, j 
RER, +ER “ 
RER + ER 
hieraus weiter: 
S, (&,ı &,2 — &ı &,;) =6&, E23 — &, &,2: 
(6,5), 
und, wenn 
6,6. 86, =N 
gesetzt wird, 
NG, =&,6,— 6,6, 
‘\E,=66,—6,8,. 


ı J. Mac CurLacH, Coll. Works, p. 219. 
® P. VoOLKMANN, WiıEnD. Ann. 29. 263. 1886. 


sin?i (M,v?cotgi+- PR) (L,sini+ N,cosi) — (M, 0? cotgi—- P,) (2, sini+N, 
sinfit, (8, sini+N, cosi) (N, cosi— 8, sini) — (2, sini+ N, cosi) (N, cosi— Yu 


p? 


T’ 


SM, v2cotgit PB) (L%,sini + N, cosi) — (M, vn? cotgi + P,) (2, sini+N, 
v’r,‘ 
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Ferner folgt: 
NR=(5,E,-5 85) Rı rt (&,&,,ı—-& €, ,) Ro 
NR,= (E65, - €) Rıt (&,&,— 8 &,1) R 
und demnach schliesslich: 
R=65%r, +61 1. 
R,= tt Ep 8. 
Darin haben t,, ts‘, ty‘, t,, ausführlich geschrieben, fol- 
gende Bedeutungen: 
(2,sini 4 N, cosi) (M, dv’ cotgi— P,) — (2, sini+ N, cosi) (M, v? cotgi- 


pP? 


(M, 0? cotgi--P,) (M,p?cotgi— P,) — (M,v?cotgi + P,) (M, v?cotgi— 


(M, vd? cotgit PB) (B,sini + N, cosi) — (M, vr cotgi + P,) (L, sini+N, 
(M, dv? cotgi + P,) N, cosi — %, sini) — (M, vr cotgi+ BP) (N, cosi— Li 


PT (M,vrcotgi+ PB) (L,sini + N, cosi) — (M, p? cotgi + P,) (2, sini+N, 


Diese Grössen sind im Allgemeinen complexer Natur. Ihre 
reellen und imaginären Theile sollen besonders bezeichnet 
werden. Es sei: 


10. 

| „=n - Ion. 
Die Formeln 7, 8, 9 geben die Mittel, zu untersuchen. 
inwieweit natürliches Licht durch Reflexion am Krystall 
unter den vorausgesetzten Bedingungen polarisirt wird!. Man 


hat dazu folgendermaassen zu verfahren. 
Es seien F’, F‘, 6‘, G‘ willkürliche Functionen der Zeit. 


die, wenn durch S ein Mittelwerth bezeichnet wird, der 
über eine gegen die Schwingungsdauer T des Lichtes sehr 
lange Zeit genommen ist, den Bedingungen genügen: 

S(F? + F®) - S(6°+69) = 0, 

S (F' G’+ F* G") — 0, S (F' G" — F“ G‘) Pa 0, 11. 


Sr=Se-8m-Sor=o 


! Zu der folgenden Ableitung vergl. W. VoısT, 1. c. p. 545—553. 
622 —623. 
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Dann kann einfallendes natürliches Licht dargestellt 
werden durch die Ansätze p und s für zwei, parallel und senk- 
recht zur Einfallsebene polarisirte Componenten in der Form: 

—= F’sinr + F” cosz, 
s = G’sinr-- G* cost, 
worin z eine Abkürzung für das in den Ansätzen 4a p. 171 
auftretende Argument des Cosinus ist. 

Für die Componenten p,. und s, der reflectirten Licht- 
bewegung gilt alsdann: 

p, = F, sin —+F,” cosrz, 
s, = 6,’ sinr +G,” cosr. 

Hierin sind nach der p. 248 erläuterten Bedeutung com- 
plexer Amplituden für F,‘ resp. F,“ einzusetzen die ab- 
soluten Werthe der complexen Grössen, die aus F’ und G‘ 
resp. F“ und G‘“ auf dieselbe Weise hervorgehen wie R, 
nach 8 aus €, und &,; desgleichen für G,’ und G,‘ die Werthe, 
die in»analoger Weise nach 7 aus den Grössen F’, G’ und 
F’, G“ zu bilden sind. Wir können dies symbolisch so 


ausdrücken: 
Fr =[Fr,+6] 
F“= [Fr +61] 
GG =[Fıy+6e) 
6,“ = [Fr +6“ r,]. 
Demgemäss ist in Rücksicht auf 10: 


Aus diesen Grössen kann jetzt der Polarisationszustand 
des reflectirten Lichtes erschlossen werden. Man hat nur 
folgende drei Ausdrücke zu bilden: 


A = S@r+r 8646) 
B- SH tra, 13. 
I = Sr" — Fr" 6/'). 
Sind dann 4, RB, T sämmtlich von Null verschieden, 
so ist das reflectirte Licht ein Gemisch von natürlichem 


12. 


304 P.Kaemmerer, Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 


und elliptisch polarisirtem. Ist T== 0, so ist dem 
natürlichen Licht geradlinig im Azimuth P polarisirtes 
Licht beigemengt, und P ist gegeben durch: 


2B 


Wird ausser I auch noch B = (0, so ist 
pP =0?° oder %°, je nachdem A > oder <O. 15. 

Die Werthe 12 zeigen, dass im vorliegenden Falle gilt: 

| 4120, BZ0, TZ0. 

Demnach ist natürliches Licht, das unter 
Winkeln auf den Krystall fällt, die grösser als 
der grössere Grenzwinkel der Totalreflexion 
sind, nach der Reflexion vermischt mit elliptisch 
polarisirtem. 

Wie werden sich nun die Formeln 12 ändern, wenn der 
Einfallswinkel einen Werth zwischen den beiden Grenz- 
winkeln der Totalreflexion annimmt? Nach dem Ein- 
gangs Gesagten werden die Grössen €,, X,, d, der zweiten 
erlöschenden Welle übergehen in die reellen Grössen cos g, 
sin @,, Y, einer löngsameren Welle constanter Amplitude, und 
infolge davon auch die complexen Werthe %,, M,, N,, ®. 
(vergl. p. 300, 3) sich ändern in reelle: 

l, = 0089, 6084, M,=Siny, 1, = SiNn@, C087,, 
pP, = siny, (&ı cotgpy — Aug) — Ay, 608 Y5/SIN [py. 

Nach 9 werden aber auch dann noch die Grössen t,, ty, 
Yp‘, tp Im Allgemeinen complex sein, also die Gleichungen 10, 
und demnach auch die Formeln 12 ihre alte Gestalt behalten. 

Also enthält im Allgemeinen natürliches Licht 
nach der Reflexion am Krystall eine Beimengung 
von elliptisch polarisirtem auch in dem Fall, dass 
es in dem Zwischengebiet der partiellen und 
totalen Reflexion gespiegelt wird. 

Wird endlich der Reflexionswinkel so klein, dass gewöhr- 
liche partielle Reflexion statt hat, so muss man auf die 
früher! für diesen Fall angegebenen Formeln zurückkommeı. 
In der That, auch die Grössen &, M,, R,, B, werden jetzt 


! Vergl. Abschn. VIII, 2. 
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reell. Sie sind zu ersetzen durch 1, m,, n,, p). Damit 
werden auch die ts, ts‘, ty‘, 1, in 9 reelle Werthe bekommen, 
so dass in 10 
== =0 16, 
zu setzen ist. Bildet man jetzt die Grösse T nach 13 und 
berücksichtigt die Relationen 11, so ergiebt sich 
T=0, 

ein Resultat, das mit dem früher Angeführten in Einklang 
ist: Das refleetirte Licht enthält einen gerad- 
linig polarisirten Antheil, Dessen Polarisationsazimuth P 
ist nach 14 zu bestimmen. Bei Beachtung von 16 und 11 
folgt aus 13 gemäss den Formeln 12: 

Aa d+ RS HEN) 

B=-%r +2] 8+r9; 
also ergiebt sich nach 14: 

nn hrin) 

Dass diese Formel dieselbe ist wie die entsprechende 
frühere p. 284, 14, erkennt man, wenn man einerseits nach 
p. 284, 12 die Werthe von g, @, @p‘, @p mit Hilfe von 3 und 4 
auf p. 283 bildet, andererseits aus 9, p. 302 die Grössen rs, Try‘, 
75‘, r, entnimmt, Es ergeben sich jedesmal dieselben Aus- 
drücke. 

Die für die totale Reflexion des natürlichen Lichtes her- 
geleiteten Formeln enthalten demnach als speciellen Fall die 
für die partielle Reflexion geltenden. 


+tg2P = 


2. Optisch einaxige Krystalle. — Die Grenzebene ist beliebig, 
die Einfallsebene der Hauptschnitt. 

Als specielle Beispiele der im vorigen Capitel gegebenen 
allgemeinen Formeln werde ich vorläufig diejenigen Fälle für 
einaxige Krystalle behandeln, in denen für den Zustand des 
reflectirten Lichtes das Charakteristikum B = T = 0 auftritt, 
und durch die Beobachtung in der p. 281 geschilderten Weise 
die Entscheidung über den wahren Werth von ? sichergestellt 
ist. Die bisher benutzte Beobachtungsregel sagt: „Die einem 
streifend gebrochenen Strahl entsprechende Grenzeurve ver- 

N. Jahrbuch £. Mineralogie etc. Beilageband XX. a 
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schwindet (völlig oder nahezu), wenn die Polarisationsebene 
eines in den Weg der reflectirten Strahlen gebrachten Analy- 
sators senkrecht zur Polarisationsebene jenes streifenden 
Strahles steht.* Ergeben nun die Formeln für den Polari- 
sationszustand des reflectirten Lichtes B=T=0, so ge- 
stattet diese Regel, wie sich zeigen wird, den Werth von P | 
zu bestimmen. 

Die. Aufgabe ist in jedem Falle, zuerst nach 9 die 
Grössen r zu ermitteln, diese sodann in 12 einzuführen und 
schliesslich die Ausdrücke 4, B, T nach 13 zu bilden, um über 
den Zustand des reflectirten Lichtes Aufschluss zu erhalten. 

Die Berechnung der Werthe von r erfordert das Zurück- 
zugehen auf die Grössen &, W, d, welche die ordentlichen und 
ausserordentlichen erlöschenden Wellen! in einaxigen Kry- 
stallen beschreiben. 

p. 252, 22 wurde für eine ordentliche erlöschende 


Welle gefunden: | 
_ 6, a: 0? — 
8, = a, =] V 93 . 


Für den complexen Winkel d, gilt nach p. 250, 13: 
Ba a 
(a) YItS 
Die letzte Formel geht über in: 
k (0° — 9,,) 
a,, Vk?— 0? —a,,0 


und gemäss der Bedeutung von &,5, Age, Ag (P. 181, 10) 
weiter in: 


tgd, = 
tgd, = 


(0? — ae k sin u sin $ 


ksin} 


088 Ver oo + ocotgu 
Für eine ausserordentliche erlöschende Welle galt 
(p. 252, 23): Ä 


N) Lu a Ve + da ) 
° A, 8, Fr a a, + Ay, — 0° 2,| + Ag — 0? 8, + a. — 0” 


' Diese kurze Bezeichnung wird ohne Weiteres verständlich sein. 


\ 


tgd, = 
1%. 
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Für eine zur optischen Axe senkrechte Grenz- 
ebene ist nach p. 181, 10: 
a: a 9 0, 
a, By = 0°, &., = e?, 


und nach p. 250, 13 ergiebt sich der Werth für d, aus: 


" k— e? 
k? — Agg — Ayg 8% a V 0? 
td, — u 1 TO u, 


0 0 


Wie man sieht, hat der Zähler dieses Bruches einen . 
endlichen Werth. Dies muss auch in allgemeineren 
Fällen gelten. Es kam mir darauf an, dies zu zeigen wegen 
einer Anwendung, die ich sogleich machen will. 

Es sei die Grenzebene des Krystalls beliebig und die 
Einfallsebene der Hauptschnitt. Dieser Fall ist cha- 
rakterisirt durch: u 


& = %; = 0 
und liefert: . 
tg d, = 00, 18. 
da der Nenner in 13 p. 250 Null wird, der Zähler aber, wie 
eben erwähnt, einen endlichen Werth hat. 
Im gleichen Falle liefert Formel 17 für eine ordent- 
liche erlöschende Welle, da 9 = 0? ist: 
tgd, = 0. m. 
Aus 18 und 19 folgen: 
= MW, =. 
Demgemäss erhält man (vergl. p. 300, 3): 
L&,=08,008d, = 6, 
M, = sin d, = 0, 


NR=Nod,— 4, 20. 
P,> sind, (2,1 &/% — 2,,) = 0, 
und 
8, = C, cosd, = 0, 
M,=sind, =1, 91. 


N, = U, c08d, = 0, 
PB, = Aı de — As 
Aus 20 und 21 ergeben sich nun nach 9, unabhängig 
vom Charakter der Doppelbrechung des Kıystalls: 
v1, =(, 
20* 
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und für r, und r, gewisse complexe Werthe. Demnach liefert 10: 


> > 
T, < 0, 0, < 0, 

> > 
mn 0, % < 0, 
Y, =—=V, 0, =(), 
I, =, On =V\, 


und die Formeln 12 geben: 


VER) 
G= Ve” (rn? +): 
yet ted). 
Bildet man jetzt nach 13 die Werthe von 7 und B, se. 
resultirt: 
T = Ye? to) (tt +E) S (FG — FH, 
B= vet a@tagee 4m 


Beachtet man 11, so erkennt man, dass 
T=B=0 


ist, woraus nach 14 folgt: 
tg2pP=(. 23. 


Dieses Resultat beschreibt vermöge der All- 
gemeinheit der hier benutzten Formeln! für alle 
Werthe des Einfallswinkels den Zustand des reflec- 
tirten Lichtes. Es gilt ferner für jeden Charak- 
ter der Doppelbrechung und umfasst endlich auch 
den Fall einer zur optischen Axe senkrechten 
Grenzebene. 

Die Einzelresultate können in Anlehnung an die p. 281 
gegebene Beschreibung der Beobachtungsweise und auf Grund 
der Beobachtungsregel p. 305 f., die jedes Mal die Entscheidung 
über den wahren Werth von P zulässt, so ausgesprochen 
werden. 

1. Wird an einer beliebigen Grenzebene eines 
einaxigen Krystalls im Hauptschnitt unter allen 
möglichen Winkeln natürliches Licht reflectirt 


ı Vergl. p. 303 £. 


an inactiven durchsichtigen Krystallplatten. 309 


in einem stärker als der Krystall brechenden 
Medium, so enthalten alle reflectirten Strahlen 
einen geradlinig polarisirten Antheil. Die Polari- 
sationsrichtung ist im Gebiet der Totalreflexion 
senkrecht zur Einfallsebene, im Zwischengebiet 
der partiellen und totalen Reflexion parallel zur 
Einfallsebene, wenn der Krystall positiven Charakter 
‚der Doppelbrechung besitzt. Bei negativen Krystallen 
sind die Polarisationsverhältnisse umgekehrt. 

2. Der Satz 1 gilt für alle Einfallsebenen auf 
einer zur optischen Axe senkrechten Grenzebene. 


3. Optisch einaxige Krystalle. — Die Grenzebene ist parallel, 
die Einfallsebene senkrecht zur optischen Axe. 

Es bleiben noch die Fälle zu erledigen, in denen die 
Grenzebene parallel, die Einfallsebene senkrecht zur 
optischen Axe ist. Die diese Verhältnisse beschreibenden 
Beziehungen sind: 

u= 9°, = MM. 
Für eine ordentliche erlöschende Welle erhält man 


danach aus 17: 
tgd, = ©, dh, = M. 
Daraus folgt weiter: 
%,= &, ww, = 0, 
Ni), =1, 
N= 4, 0b, —= 0, 
Bo = 1, 6,/A, sind, = 0°8,, 
Zur Behandlung der ausserordentlichen erlöschenden 
Welle ist es vortheilhaft, zunächst das Azimuth 9 der Ein- 
fallsebene noch beliebig zu lassen. Es ist dann für u — 90°: 
aa — 9 = 0, 
2, = (0’— e®) sin # 008 9, 
a = 0°+(e? — 0?) 008? 9, 
A = 0° + (0°) sin? 3, 
A = 0. 
Demnach wird nach p. 252, 23: 
& FR, —a, Brenn 
per =y Peer -+Y € % 
und der Wert von d. folgt aus 13 p. 250: 


24. 
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tg d, _ K— 2, — a8, 
a8, Y1 + 8, 
k? — 0? — (e? — 0?) sin? 9 — 3, 8,7 
(0? — €?) sin 9 cos9s,Y1-+3,? 
Dies kann man auch schreiben, da 


ers, — k? — 9° — (e — 0°) sin? 9 


ist, | 
N 8, (6? — 2.) 
° (0? — e) sing cos YL +3 
8, (e? — 0? — (e? — 0°) sin? 9) 
(0° — €?) sin$ cos yL +39 
8, cos 4 
ins y 1+8,. 
Setzt man jetzt dem zu untersuchenden speeiellen Falle 
entsprechend: 


9 = MM, 
so resultirt: 
tgd, = 0; di, = W. 
. Hieraus folgert man: 


ß, = ß, cos d, = &. 
M, = sin d, = 0, 98 
N, = U, cosd, = U, | 


B, = 26, sind, /A, = 0. 
Die Formeln 24 und 25 ergeben nach 9, unabhängig 
vom Charakter der Doppelbrechung, 
„nV =0. 


Setzt man also, in Rücksicht auf 10, 


„== 1n1=09% ->0 


in 12 ein, so gelangt man in gleicher Weise wie auf p. 308 
zu dem Schlussresultat: 
=B=0; tg2p=(. 26. 
Die Formel 26 umfasst positiven und negativen Charakter 
der Doppelbrechung und nach dem auf p. 304 Gesagten el- 
streckt sie sich auf alle Werthe des Einfallswinkels in der 
betrachteten Einfallsebene. Gemäss den Beobachtungen ist 
26 der Ausdruck des folgenden Satzes: . 
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Wird an einer zur optischen Axe parallelen 
Grenzebene eines einaxigen Krystalls in der zur 
optischen Axe senkrechten Ebene natürliches Licht 
unter allen möglichen Winkeln reflectirt, so er- 
halten die im Gebiet der Totalreflexion gespiegelten 
Strahlen eine parallel zur Einfallsebene, die im 

, Zwischengebiet der partiellen und totalen Reflexion 
gespiegelten eine senkrecht zur Einfallsebene gerad- 
linig polarisirte Beimengung, falls der Krystall positiv 
ist. Die umgekehrten Polarisationszustände finden 
bei negativen Krystallen statt. 
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X. Bemerkungen zu den Arbeiten von E. KETTELER 
und J. NORRENBERG über die Totalreflexion an 
doppeltbrechenden Krystallen. 


1. Einige der iu der vorliegenden Untersuchung ge- 
wonnenen Resultate sind nicht in Einklang mit denen, die 
sich in der 1886 erschienenen Abhandlung E. Krrreuer’st: 
„Ein bemerkenswerther Grenzfall der Krystallreflexion ete.* 
finden. Der Grund der Widersprüche ergiebt sich aus der 
folgenden Betrachtung. 

Um einen Ausdruck für das Polarisationsazimuth eines 
Strahles zu finden, der unter einem Grenzwinkel der Total- 
reflexion an einem durchsichtigen, optisch. anisotropen, in- 
activen Krystall reflectirt wird, geht Kerrever folgender- 
massen vor. Er setzt in den Ausdruck für das uniradiale 
Schwingungsazimuth r einer am Krystall refleetirten 
Welle, das um 90° von dem entsprechenden uniradialen 
Polarisationsazimuth ö‘ verschieden ist?, 

sin i— y)eosy 
siny cos (i + y) sin id —Yy) + sintptgs' 
als Einfallswinkel i den Grenzwinkel der totalen Reflexion 
ein. Alsdann behauptet er ohne weitere Begründung, dass 
die so von ihm gewonnene Formel das Schwingungs- resp. 
Polarisationsazimuth eines jeden unter einem Grenzwinkel der 


1. 


ter = — cotgd' = 


ı E. Kertener, Wiev. Ann, 28. 238. 1886. « 
2 E. Kertesen, I. c. p. 234. 


für die Kerreer seine Formel ableitet, 
Charakteristikum eines uniradialen 
geradlinige Polarisation des eiı 
ganz bestimmten Azimuth. 
Kerrerer speeialisirt noch die Form 
4Min 
Dies gilt, wenn an einer zur optischen 
eines einaxigen Krystalls der ausseror 
Strahl in der Grenzebene liegt. 
an, dass die Bedingungen  — 
sprechen, dass der Hauptschnitt des 
Einfallsebene steht®. Die resultirende 
sationsazimuth ds‘ lautet®: “ 


Die in der vorliegenden Arbeit a 
hat Folgendes ergeben: li 

a) Fällt natürliches Licht ein und 
negativen Charakter der Doppelbre« 
ausserordentliche Strahl streifend g 
refleetirte Licht vermischt mit linear 


sirtem, wobei P zu bestimmen ist aus (ve 
Zoostqg,cosi 
are tg 9 cos, — tg 


ı E. Kerteter, 1. c. p. 236, 
* E. Kewreter, 1. c. p. 234, 
® E. Kerteter, 1, c. p. 234 (2). 
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Kerrever sucht dann weiter zu beweisen, dass der Polari- 
sationszustand der totalreflectirten Strahlen der gleiche 
ist, wie in den Strahlen, die nach streifendem Einfall im 
Krystall ins Aussenmedium gebrochen werden. Indem er be- 
züglich des allgemeinen Falles auf die Formeln F. E. Nzu- 
MANN’s verweist, behandelt er den vorher von ihm untersuchten 
speciellen Fall, dass auf einer zur optischen Axe parallelen 
Grenzfläche eines einaxigen Krystalls ein ausserordentlicher 
Strahl streifend einfällt‘. Er berechnet das Polarisations- 
azimuth des ins Aussenmedium gebrochenen Strahles mit Hilfe 
eines Näherungsverfahrens. Er vernachlässigt die Am- 
plitude der ordentlichen im Innern des Krystalls reflectirten 
Welle und gewinnt dann aus zwei von den vier in Betracht 
kommenden Grenzbedingungen in der That wieder seine 
frühere Formel 2. Dazu ist Folgendes zu bemerken: 

a) Die Rechnungsweise Krrrerer’s lässt sich anfechten, 
da man bei demselben Annäherungsverfahren durch ver- 
schiedene Combination von je zwei der vier Grenzbedingungen 
verschiedene Werthe für das gesuchte Polarisationsazimuth 
erhält. 

b) Überdies ist die hier geltende Formel schon bei 
F. E. Neunass zu finden. Sie lautet (vergl. p. 242, A,): 

eotgy, 
WS gg 4 

c) Die vorliegende Untersuchung hat ergeben, dass ein 
ausserordentlicher Strahl, der nach streifendem Einfall 
aus einem positiven Krystall austritt, im Allgemeinen 
elliptisch polarisirt ist (vergl. p. 268). Die Formel 4 
könnte also nur für negative einaxige Krystalle in Betracht 
kommen. — 

In einem ganz speciellen Fall stellen die Farmeh 
Kerrever’s die Erscheinungen wirklich richtig dar. Dann 
sind also auch die Polarisationsazimuthe der unter dem kleineren 
Grenzwinkel der Totalreflexion am Krystall' reflectirten und 
der aus dem Krystall nach streifendem Einfall austretenden 
Strahlen die gleichen. Dies findet statt, wenn ein negativ 


3 E, Kerreven, 1. c. p. 288. 
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inaxiger Krystall von einem einfachbrechenden Medium um- 
en ist, dessen Brechungsindex übereinstimmt mit dem 
prdentlichen des Krystalls. Für eine beliebige Grenz- 
bene gilt alsdann die Formel 1, für eine zur optischen 
Axe parallele Grenzfläche die Formel 2 (vergl. p. 274, 
93, 294). — 
_ Zusämmenfassend kann man sagen: en. 
Die von Kerterrr gegebene Ableitung von Formeln 
für die Polarisationsazimuthe solcher Strahlen, die 
einem Grenzwinkel der Totalreflexion am Kry- 
1 reflectirt werden oder aus dem Krystall aus- 
en, kann einen Anspruch auf Strenge nicht er- 
en, und seine Resultate sind nicht allappiein 
gültig. 
2. Das soeben Dargelegte findet eine Stütze in den Be- 
obachtungen von J. NoRRENBERG!, die zur experimentellen 
g der von Kerıerer abgeleiteten Formeln unternommen 
Die an einer zur optischen Axe parallelen Kalkspath- 
mit dem Totalrefleetometer von KokurAusch angestellten 
sungen ergaben befriedigende Resultate nur in dem Falle, 
das den Krystall umgebende Medium Monobrom- 
naphthalin war? Dessen Brechungsindex ist aber 
für Natriumlicht, mit dem hauptsächlich beobachtet wurde, 
erade fast genau gleich dem ordentlichen Brechungs- 
ıdex des Kalkspaths. Bei den Beobachtungen dagegen, 
denen andere Flüssigkeiten (Schwefelkohlenstoff, Äthylen- 
omi 2 Benzol) verwendet wurden, stellten sich z. Th. sehr 
iche Abweichungen von den berechneten Polari- 
uthen heraus®. Demnach scheint nur die Methode 
;s streifenden Einfalls benutzt worden zu sein. Folgende 
belle giebt einen Überblick über die Differenzen 4, und 4, 
en den beobachteten und den einerseits nach Formel 2 
NORRENBERG, andererseits von mir nach Formel 4 be- 


2 J. NoRRENBERG, Inaugural-Dissertation. Bonn 1888, 
® J. NORRENBERG, 1. c. p. 34 f. 
® J, NORRENBERG, 1. c. p. 36 f. L 
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Kerrerer’s in dem Falle, dass sich der Krystall in Mono- 
romnaphthalin, also in einem Medium befindet, dessen 
Brechungsindex gleich dem ordentlichen des Kalk- 
spaths ist. Die Übereinstimmung mit der Theorie ist hier 
sonders gut, wahrscheinlich weil die Spaltungsfläche un- 
polirt war. 

Bei Verwendung der schwächer als Monobromnaphthalin 
brechenden Flüssigkeiten Schwefelkohlenstoff, Äthylenbromid, 
Benzol ergaben sich wiederum keine den berechneten 
Werthen entsprechenden Resultate!. NORRENBERG 
führt daher auch keine Beobachtungsdaten an, so dass eine 
Vergleichung mit den aus Formel 4 zu gewinnenden Zahlen 
nicht möglich war. 


Ergebnisse. 


1. Zwischen je zweien der vier Wellen, die im All- 
‚gemeinen in einer planparallelen Krystallplatte durch Brechung 
und innere Reflexion eines auf die Platte einfallenden Licht- 
ls entstehen, finden gewisse Beziehungen statt, welche 
genschaften der Strahlenfläche darstellen. Sie sind grössten- 
theils von F. E. Neusany und J. Mac Curracm gefunden 
‚worden. A. Porıer hat dann die allgemeine Form jener 
Relationen abgeleitet. Diese Ableitung wurde nachgeprüft, 
vervollständigt und, nachdem für die Tangente des Winkels s 
zwischen einem Strahl und der zugehörigen Wellennormale 
‚ein Ausdruck abgeleitet war, der drei Constanten des Index- 
Be enthält, in eine neue Form umgesetzt. Die 
‚w’schen Relationen erweisen sich in verschiedenen Fällen 
als sehr nützliches Hilfsmittel bei der Berechnung un- 
nnter Grössen aus den Grenzbedingungen. 
2. Bei J. Mac Curracn finden sich zwei ohne Beweis 
ngegebene Sätze über den Zusammenhang der Reflexion 
und Brechung an den beiden Grenzebenen einer 
nparallelen Krystallplatte. Auf die erste Grenze 
eine uniradial polarisirte Welle W, mit der Trans- 
versale (vergl. p. 209) E ein. Die Transversale der reflectirten 
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Welle W, sei R, die der einzigen gebrochenen WelleW, werdeG, 
genannt. An der zweiten Grenzfläche ee, 
flexion zwei Wellen W,‘, W,“ mit den Transversalen R,‘, R, 

und durch Brechung ins Aussenmedium eine Welle Wa mit 
der Transversale D. Man denke sich nun Fortpflanzungs- 
und Transversalenrichtung der Welle W, umgekehrt, so wird 
sie zu einer mit der Transversalen —R auf die erste Grenze 
einfallenden. Es entstehen aus ihr eine reflectirte Welle W' 
und zwei gebrochene WellenW,‘, W;,‘. Die Transversalen 
von W‘, W;‘, W,' mögen E‘, 6,’, G,' heissen. Dann gilt: 6,’ 
und G,' sind resp. parallel und gleich den Trans- 
versalen R,‘, R;“; und E‘, zusammengesetzt mit 
der uniradialen Transversale E, liefert eine Re- 
sultirende parallel und gleich D. 

Die Richtigkeit dieser Sätze wurde einmal geometrisch 
mit Hilfe des Gesetzes der allgemeinen Reciproeität der 
Zustrahlung und der Regeln über die Zusammensetzung 
von Wellentransversalen nach dem Parallelogramm er- 
wiesen, sodann auch analytisch aus den. Grenzbedin- 
gungen unter Benutzung der unter 1. erwähnten NEumans- 
Mac Currasu-Porier'schen Relationen, 

3. Der von A. Porırr gefundene Satz über das Polari- 
sationsazimuth einer aus einem Krystall austretenden Welle 
wurde in folgender Weise geometrisch gedeutet. Es werde 
Hilfswelle einer im Krystall einfallenden Welle W, die- 
jenige Welle W, genannt, die in derselben Richtung wie W, 
eine ins Be un gebrochene Welle erzeugen würde. 
Dann gilt: Die Polarebene der Hilfswelle W, schneidet 
die Wellenebene des aus dem Krystall tretenden 
Lichtes in dessen Frrsxer’scher Schwingungsrichtung 
(Richtung der elektrischen Polarisation). 

Dieses Gesetz wurde durch eine geometrische Construction 
erläutert. 

4. In allen Fällen, in denen bei der Behandlung der 
Reflexion und Brechung von Wellen constanter Amplitude zu 
einem reellen Werth des Einfallswinkels sich imaginäre 
Werthe, eines Reflexions- oder Brechungswinkels ergeben, 
gewähren diejenigen Lösungen der Differentialgleichungen der 
Lichtbewegung, die erlöschenden Wellen entsprechen, 
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einen Ersatz für die scheinbar aus den Grenzbedingungen 
verschwindenden Unbekannten. 

5. Hiervon wurde eine erste Anwendung gemacht in 
dem Falle, dass eine der beiden im Inneren des Krystalls 
refleetirten Wellen eine erlöschende ist. Die Rechnung 
ergab, dass alsdann das aus dem Krystall austretende 
Licht im Allgemeinen elliptisch polarisirt ist. 
Eingehend wurde eine Reihe von speciellen Fällen behandelt, 
in denen die Polarisation geradlinig ist, darunter das be- 
merkenswerthe Beispiel eines negativen einaxigen Krystalls, 
dessen ordentlicher Brechungsindex mit dem Brechungsindex 
des Aussenmediums übereinstimmt. 

6. Wie, von. W. Vorsr aus den Sroszs’schen Ansätzen 
für natürliches Licht abgeleitet worden ist, enthält natür- 
liches Licht nach partieller Reflexion am ‚Krystall 
einen geradlinig — im Allgemeinen schief gegen die Ein- 
fallsebene — polarisirten Antheil. 

Die Vorsr’sche Formel’ wurde angewendet auf die 
Grenze der partiellen Reflexion. Dabei ergab sich 
das wichtige Resultat: 

Die in dem inneren Grenzstrahlenkegel der 
Totalreflexion auftretenden Polarisations- 
erscheinungen sind im Allgemeinen verschieden 
von denen, die man in Verbindung mit dem 
inneren Grenzkegel der Brechung nach streifen- 
dem Einfall beobachtet. Es tritt also hier nicht die 
im Übrigen für die geometrischen Verhältnisse bestehende 
Analogie auf. Die Erscheinungen werden nur gleich für 
gewisse Symmetrielagen von Grenz- und Einfallsebene 
und in dem besonderen Falle eines einaxigen Krystalls, der 
sich in einem Medium befindet, dessen Brechungsindex mit 
dem ‚ordentlichen des Krystalls übereinstimmt. 

7. Eine zweite Anwendung der Theorie der er- 
löschenden Wellen wurde gemacht, als es galt, die 
Reflexion natürlichen Lichtes ausserhalb des Gebietes 
der partiellen Reflexion zu untersuchen. Für das Bereich 
der eigentlichen Totalreflexion waren zwei gebrochene er- 
löschende Wellen einzuführen, von denen eine in dem 
Zwischengebiet der partiellen und totalen Reflexion zu 
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einer‘ Welle constanter Amplitude wird. Die Unter- 
suchung fand, ausgehend von den Sroxzs’schen Ansätzen für 
natürliches Licht, ihr Ziel in der Aufstellung der analy- 
tischen Kennzeichen für den Zustand des reflectirten 
Liehtes. Es ergab sich, dass unter den vorausgesetzten Um- 
ständen dieses Licht im Allgemeinen aus natürlichem, ge- 
mischt mit elliptisch polarisirtem, besteht. 

Als besondere Beispiele wurden solche durch zahlreiche 
Beobachtungen bisher bestätigte Fälle bei einaxigen 
Krystallen behandelt, in denen die Polarisation geradlinig, 
und zwar parallel oder senkrecht zur Einfalls- 
ebene ist. Die hierfür gefundenen, wie die allgemeinen 
Formeln, enthalten die für dieselben Grenz- und Einfalls- 
ebenen bei partieller Reflexion geltenden Gesetze in sich, 

8. Die von E. KerreLer gegebene Ableitung einer Formel 
für das Polarisationsazimuth eines Strahls, der unter einem 
Grenzwinkel der Totalreflexion am Krystall gespiegelt wurde, 
oder eines aus dem Krystall austretenden Strahls, der im 
Inneren streifend einfiel, entbehrt einer strengen Be- 
gründung; die Schlussresultate sind unrichtig. Es gilt daher 
auch nicht die scheinbar von ihm bewiesene Übereinstimmung der 
Polarisationserscheinungen bei totaler Reflexionund bei Brechung 
nach streifendem Einfall für eine zur optischen Axe parallele 
Grenzebene eines einaxigen Krystalls (vergl. Ergebnis 6.). 

9. Die Beobachtungsresultate, die J. NORRENBERG an einer 
zur optischen Axe parallelen Platte von Kalkspatlı und 
an einer Spaltungsplatte derselben Substanz, die sich beide 
in Monobromnaphthalin befanden, nach der Methode 
des streifenden Einfalls erhielt, sind nicht als Bestätigung 
der unter 8 erwähnten Krrrerer’schen Formeln anzusehen. 
Vielmehr stellen sie zugleich mit den von diesen Formeln ab- 
weichenden Ergebnissen, welche die Untersuchung des Kalk- 
spaths in schwächer brechenden Flüssigkeiten, wie Sch wefel- 
kohlenstoff, Äthylenbromid, Benzol, lieferte, einen 
Beweis dar für die Richtigkeit des schon von F. E. Nrumans 
abgeleiteten Ausdrucks für das Polarisationsazimuth eines 
ausserordentlichen (im vorliegenden Falle streifend ein- 
fallenden) Strahls, der aus einem einaxigen Kıystall austritt. 

Göttingen, Mineralogisches Institut, 1903, 
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Pelycosaurier im deutschen Muschelkalk. 
Von 
F. v. Huene. 
Mit Taf. V—VII und 47 Figuren im Text. 


Schon vor. einigen Jahren konnte Verf.! auf Nothosaurus- 
ähnliche, aber tief amphicöle und mit einem Hyposphen ver- 
sehene Wirbel (Anomosaurus, m.) aus dem deutschen Muschel- 
kalk aufmerksam machen. Jetzt erhielt ich durch die Güte 
des Herrn Car. Strunz in Bayreuth einen grossen Theil einer 
zusammenhängenden Wirbelsäule und einige dazugehörige 
Knochenfragmente. Hierdurch werden die zahlreichen, wenn 
auch seltenen ähnlichen Wirbel in neues Licht gestellt. Ich 
glaube auch phylogenetische Betrachtungen bestimmterer Art 
als früher (l. c.) daran knüpfen zu können. 

Zunächst sollen die erwähnten, also einem einzigen In- 
dividuum angehörigen Wirbel beschrieben und dann nochmals 
die zahlreichen einzelnen Wirbel des oberen, mittleren und 
unteren Muschelkalks vorgenommen werden. 


Zusammengehörige Wirbel von Anomosaurus 
Strunzi n. Sp. 


Die Wirbelsäule wurde in einer mergeligen, von Rissen 
und Wülsten durchzogenen, z. Th. glaukonitischen Bank des 
oberen rauchgrauen Hauptmuschelkalks von Laineck bei Bay- 


ı F, v. Hvene: Übersicht über die Reptilien der Trias. Geol. u. 
palaeontol. Abhandl. von Koren. 1902. N. F. 6. 1. p. 33—37, Taf. IV, VI 
und VII. 
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reuth gefunden. Bei der Ausbeutung ging leider Manches 
verloren. Die Erhaltung ist keine sehr vortheilhafte, genügt 
aber zur Identificirung mit einzelnen sehr schönen Wirbeln 
von demselben Fundort. Der Hauptwerth des Fundes liegt 
darin, dass Wirbel aus mehreren Regionen der Wirbelsäule 
vorhanden sind, wodurch die Classificirung von Anomosaurus 
erleichtert wird. 

In drei aneinander passenden Blöcken (I, IL und Ilm 
Fig. 1) ist ein Theil der vorderen Rücken- (und Hals-?) Wirbel- 


Fig. 1. Verkleinerte schematische Skizze der 3 zusammengehörigen Gestein 
blöcke (I—III), bei + schliessen sich die isolirten Wirbel an. Originalia 
Privatsammlung Strunz in Bayreuth. 


säule in ungestörter Lage erhalten. In Block I liegen 5 Quer- 
fortsätze der linken Seite, während die Wirbel schon ausser- 
halb des Blockrandes fallen würden. In Block III werde 
3 ganze und 1 beschädigter Wirbel sichtbar mit ihren linken 
Querfortsätzen auf Block II. Die Wirbel sind von der Unter- 
seite entblösst. Neben den Wirbeln auf Block III liegt eine 
Rippe. Am hinteren Ende von Block III sind einige durc- 
gebrochene Wirbelkörper und Querfortsätze sichtbar. Hier 
anschliessend (+ auf Fig. 1) lagen noch mehrere dislocirk 
Wirbel. die Srrexz vom Gestein befreit hat. Es sin 
16 Wirbelkörper, darunter 2 unbrauchbare; nur 3 habe 
ganze und 7 Theile von oberen Bogen. Zu den 16 Wirbel 
kommen noch die in situ befindlichen 5 linken Querfortsätz 
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I, macht 21 nach Regionen bekannte Wirbel. Dazu 
noch mehrere isolirte Querfortsätze, Rippen- und 
pentheile, eine (?) Sacralrippe und ein Ischium. 
"Die 4 Wirbelkörper in Block III haben alle eine Länge 
3,5 cm und die gleiche Breite an den Gelenkflächen. Sie 
‚unten breit gerundet und in der Mitte wenig eingezogen. 
e Wirbelkörper lassen auf den Seiten, etwa in halber 
je eine Längskante erkennen. In der oberen Partie 
‚Centrums ragt der Knochen horizontal seitlich vor und 
; nach unten gerade abgeschnitten und unterhöhlt. Bei dem 
‚ersten der erhaltenen Wirbel ist es am stärksten der Fall, 
bei dem zweiten (abgebildeten, Taf. V No. 2) etwas weniger, 
beim dritten ist nur noch eine Andeutung davon erhalten. 
Oberhalb der Vorragung befindet sich der Ansatz des Quer- 
fortsatzes. Bei den beiden vorderen Wirbeln auf Block III ist 
der Ansatz des Querfortsatzes 3,5 cm oberhalb dem unteren 
Rand der Gelenkfläche des Wirbelkörpers. Die Querfortsätze 
‚sind etwas schräg abwärts gerichtet und haben eine Länge 
von 45—5 cm. Die Querfortsätze auf Block I sind 3,5 bis 
45 em lang. An den letzten der Wirbel auf Block III 
schliesst ein längs durchgebrochenes (nicht abgebildetes) Cen- 

trum sich an, welches zeigt, wie tief amphicöl alle sind. 
Unter den isolirten, dazugehörigen Wirbeln sind zwei 
(Taf. V No. 7 und 8), die auch noch Längskanten auf den 
Seiten der Centra aufweisen; aber ihre oberen Bogen fehlen. 
Ihre Länge beträgt 3,2 cm. Die Gelenkflächen sind 3 em 
breit und 3,3 em hoch. Über der Längskante sind die 

Wirbelkörper seitlich eingebuchtet. Die leicht geschwungene 
eentroneurale Naht ist zu erkennen. Der Rückenmarkscanal 
ist schmal und hoch; sein Durchmesser von einer Seitenwand 
‚zur anderen beträgt nur 1,5 cm. Der Ansatz des oberen 
Bogens drängt sich so weit nach vorne, dass am Hinterende 
unter den (nicht mehr erhaltenen) Postzygapophysen ein halb- 
kreisförmiger Ausschnitt frei bleibt. Zwischen den Wirbeln 
‚auf Block III und diesen beiden müssen mehrere Wirbel 
‚fehlen, was aus der Längendifferenz folgt. 

Ein 3 cm langer, unten gerundeter Wirbelkörper (Taf. V 
No. 9) ohne Seitenkante scheint aus einer nur wenig weiter 
‚nach hinten gelegenen Region zu stammen. Am Hinterrande 
ar 
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befindet sich in halber Höhe eine | 
eine solche am Vorderrand auch und 
handen war, ist wegen Beschädigung 
Es ist möglich, dass bei den vorh 
Verdickungen auch vorhanden waren, 1 
auf geringe Spuren abgerieben. — 
Ein anderer Wirbel (Taf. V No. 10) 
der also von weiter hinten stammt, besi 
Bogen fast vollständig. In $ Höhe des Centı 
Hinterrand eine spitze Vorragung. Der Wirbelkö) 
namentlich hinten abgeflacht und nimmt nacl 
zu und dann wieder ab. Die hintere Gelenkfl 
hoch und 3,2 em breit. Die Höhe des ganzen 
11 em. Der Dornfortsatz ist stark und 
zygapophysen divergiren bedeutend und are OREue 
findet sich ein Hyposphen, dessen Vorhande n 
nur an den Bruchrändern zu constatiren ist | 
kaum zu erkennen). Der Querfortsatz be 
der Basis des Centrums und 1,5 em über der. 
Naht. Der Rückenmarkscanal zeigt in der } 
nach unten laufende Vertiefung. 
In demselben Gesteinsstück liegt ein oberer I 
No. 11), der einem — wie ich glaube — ziemlich 
hinten gelegenen Rückenwirbel angehört. Der 
ist schlank wie beim vorigen Wirbel, er misst 6 cı 
den Praezygapophysen an (beim vorigen waren es | 
den Postzygapophysen an, was auf das g] N 
- Ein anderer Wirbel mit erhaltenem oberänf B 
No. 12), dessen Körper reichlich 2 cm lang ist, zeicl 
durch den Mangel eines langen Querfortsatzes aus. D 
körper ist auch hier tief amphicöl, die vordere 
hoch und ebenso breit. 2,2 cm oberhalb beg 
der vorderen Zygapophyse. Der Querforts 
halber Höhe des Wirbelkörpers und hat eine längliche, 
rauhe Endfläche. Unten steht der Querfortsatz nun 
vom Wirbelkörper ab, oben mehr.. Die Endf r 
2,5 em lang und unten beinahe 1,5 cm breit 
0,5 em. Der Umriss der Facette steht unten 
des Wirbelkörpers am nächsten, tritt oben mehr 


F. v. Huene, Pelyeosaurier im deutschen Muschelkalk. 325 


der Hinterrand ist. dem Hinterrand des Wirbelkörpers parallel. 
Die Praezygapophysen sind stark und ziemlich flach gestellt. 
Der Dornfortsatz ist abgebrochen. 
Es liegen mir nun noch 4 einzelne Wirbelkörper (Taf. V 
No. 13—16) vor, die nach Mittheilung des Herrn Srauxz im 
Gestein aneinander passten, wahrscheinlich in natürlichem 
"Zusammenhang. Sie weisen alle den kurzen, dicken, stummel- 
fürmigen Querfortsatz auf. Alle sind tief amphicöl. Die 
3 ersten derselben sind 2,5 cm lang. Ihre kurzen Querfort- 
‚sätze sind so ausserordentlich stark und niedrig gelegen, 
dass man sie für Sacralwirbel halten kann (mit abgefallenen 
‚Sacralrippen). 
Einer von ihnen (Taf. V No, 15), den ich für den 
vordersten halte, ist unten sehr breit, beinahe flach und hat 
ganz vorn eine kleine Grube. Der Querfortsatz reicht bis 
; unten. Seine rauhe Endfacette ist 3 cm hoch und unten 
2 cm breit, sie erreicht nicht den Vorderrand des Wirbel- 
"körpers, wohl aber den Hinterrand. Die hintere Gelenkfläche 
‚des Wirbelkörpers ist 2,8 cm hoch und 3,2 cm breit, die 
vordere 2,6 cm hoch und 3 cm breit. Der vordere Eingang 
‚in den Rückenmarkscanal ist 1,5 cm hoch und breit. 
Der folgende Wirbel (Taf. V No. 14) hat unten einen 
‚breiten Kiel, der vorn in der Mitte eine kleine Grube auf- 
weist. Der Querfortsatz reicht nieht ganz bis unten, seine 
g tte ist 3 em hoch und unten 2 cm breit. Der Rücken- 
canal ist etwas enger als beim vorhergehenden Wirbel, 
er ist in der Mitte nach unten spitz vertieft. 
Bei dem nächsten Wirbel (Taf. V No. 15) ist der breit 
te Kiel des Centrums etwas höher. Der Querfortsatz 
beginnt 1 cm oberhalb, seine Endfacette ist schief dreieckig, 
@abei kleiner und breiter als die vorige. Ihre Höhe beträgt 
22 em und ihre Breite 2,1 em. Der Rückenmarkscanal ist 
‚hinteren Eingang nur 1,1 cm hoch und 0,9 cm breit. 
Den vierten von diesen Wirbeln (Taf. V No. 16) halte 
ich schon für den ersten Schwanzwirbel. Er ist 2 em lang. 
amphicölen Gelenkflächen sind 2,8 cm hoch und ebenso 
Die Unterseite ist breit gerundet und zeigt am Vorder- 
 median eine flache Vertiefung. Der Querfortsatz ist noch 
stark, seine Endfacette 2,5 cm hoch und 1,7 cm breit. 
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Er ist abwärts gerichtet, erreicht abe 
Wirbelkörpers. 
Dies sind alle von dem einen Individuum vorhandenen 
Wirbel. Aus ihrer Betrachtung kann man hauptsächlich 
Folgendes entnehmen: Alle Wirbelkörper sind tief amphieöl; 
die Länge der einzelnen Wirbelkörper nimmt von vorn nadı 
hinten ab, steigt nur bei den Sacralwirbeln nochmals um ein 
Weniges. An der Grenze von Rücken und Hals (die vorder- 
sten erhaltenen Wirbel) besteht unter dem Querfortsatz eine 
starke horizontale Vorragung; die Wirbelkörper sind hier und 
namentlich in der vordersten Brustregion mit einer seitlichen 
Längskante versehen, welche an der hinteren. k 
in ein kleines Knötchen übergeht; letzteres ist 
weiter hinten gelegenem Wirbel noch v in v 
Seitenkante schon fehlt; diese Vorragung nr 
eulation des Capitulum der Rippe zu thun haben (Parapoplıyse) 
in der Weise, dass das Knötchen mit der Rippe des nächst- 
falgenden hinteren Wirbels artieulirt, d. h. das Capitı 
wird auf der Grenze beider Wirbel sitzen und vi 
es nur am Erhaltungszustand, dass am Ver 
liches Knötchen zu sehen ist. Der obere Bogen ist sehr ho 
gebaut und wird erst kurz vor dem Sacram niedriger. Die 
Querfortsätze sind lang und werden in der hinteren Rückeu- 
region abwärts gerichtet und kürzer, werden schliesslich dieht 
vor dem Sacrum kurze, dicke Stummel, die auch namentlich 
an den Sacralwirbeln selbst sehr stark sind und mit Beginn 
des Schwanzes ihren Ansatz höher verlegen und 
werden. Ein starkes Hyposphen ist vorhanden (nur an einem 
Wirbel dieses Individuums beobachtet). Die Facetten der 
Zygapophysen stehen in der hinteren Rückenregion, RE 
Querfortsätze kurz werden, schief. Dr 
Ausser diesen Wirbeln gehören zu dem: Rundenehreil 
isolirte Querfortsätze, eine (?) Sacralrippe, mehrere Rippen 
und Bauchrippenstücke, ein Theil eines scheibenförmigen 
Knochens und ein kleines Knochenstück. Ze 
Die isolirten Querfortsätze — es werden solche der 
hinteren Rücken- oder vordersten Schw: 
sind leicht gekrümmt und am Distalende verdickt mit lüng- 
lichem Querschnitt und mit gewölbter Endfacette, Ei 
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soleher ist 5 cm lang und am Distalende 2,3 cm breit und 
1,6 cm dick. 

‚In dem gleichen Gesteinsstück sitzt ein ähnliches, aber 
sehr viel diekeres Distalende (Fig. 2). Die gewülbte Facette 
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Fig. 2. Sacralrippe (?) von Anomosaurus Strunzi. Oberer Muschelkalk, 
Bayreuth. + nat. Grösse. 
ist 3,5 cm lang und 2 cm breit. Durch die bedeutende Grösse 
wird die Vermutlung nahegelegt, es sei eine Sacralrippe. 
Eines der beiden grösseren Rippenstücke ist 13,5 em lang 
(auf Block III). Es scheint das Distalende einer Brustrippe 
zu sein. Das unversehrte Distalende ist dick und rund, 
weiter oben ist die Rippe flacher und schwach gebogen, 
ca. 1,5 cm breit. 
Das andere Rippenstück (Fig. 3) ist ebenfalls ein Distal- 
ende, seine Länge 16—17 cm. Es ist stark gebogen, im 


/ 


Fig. 3. Rippe und Bauchrippe von Anomosaurus Strunzi. Oberer Muschel- 
kalk, Bayreuth. + nat, Grüsse. 


proximalen Theil des Fragments ist der Querschnitt flach, im 
distalen rund. Die distale Endfläche ist napfförmig tief concav 
mit scharfem Rande; der Durchmesser dieser Facette beträgt 
10:9 mm, mehr proximalwärts der Rippenquerschnitt 14:14mm, 
schliesslich 15:9 mm. 


— 
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Diese Rippen und Bauchrippen liegen an derjenigen 
Sehichtfläche, auf welcher auf Block III ete. die Unterseite 
der Wirbelkörper zum Vorschein kommt. Auf der entgegen- 
gesetzten, also im Sinn der lagernden Wirbelsäule oberen 
Fläche liegt ein scheibenförmiger Knochen und noch darüber 
zwei Querfortsätze von Rückenwirbeln mit beinahe T-fürmigen 
Endflächen. 

Der scheibenförmige Knochen muss dem Brust- oder 
Beckengürtel angehören (Fig. 4). Für die Scapula und das 
Dleum passt die Form nicht und für das Coracoid ist er zu gross. 
Es bleiben also nur Ischium und Pubis. Sein Umriss ist der 
eines halben eiförmigen Ovals, die andere Hälfte ist ab- 
gebrochen und fehlt. Der Querdurchmesser parallel dem 
Bruchrand (also vom lateralen zum medialen Knochenrand) 
beträgt 8 cm, die Länge, soweit erhalten, 9,5 cm. Der grösste 
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Fig. 5. Gelenkende eines Knochens von Anomosaurus Strunzi. Oberer 
Muschelkalk, Bayreuth. } nat. Grösse; in 4 Ansichten. Original in Privat- 
sammlung Srausz in Bayreuth. 


Theil des Knochens ist nur 0,5 cm dick, aber an dem lateralen 
Rand gegen das Acetabulum hin steigt die Dicke plötzlich 
auf 2,2 cm. Die freigelegte Fläche ist leicht concav gewölbt 
in der Weise, dass der verdickte Theil sich aus der Ebene 
hervorhebt. Die im Gestein liegende (äussere) Fläche wölbt 
sich mit dem verdiekten Theil ebenfalls concav nach aussen, 
wie die Bruchfläche erkennen lässt, hingegen hinter der 
dicksten Stelle des Randes ist die (äussere) Fläche convex 
gewölbt, wie man in der Profilansicht von hinten erkennen 
kann (Fig. 4b und ce). So ist die sichtbare Fläche die con- 
cave, also innere. Die Verdickung macht sich stärker an der 
äusseren (im Gestein liegenden) bemerkbar. Die verdickte 
Partie der Aussenfläche ist der wulstig verdiekte Rand unter 
dem Acetabulum. Die Faserrichtung der Knochenoberfläche 
ist aus der Figur ersichtlich. Wie sich aus der späteren 
Vergleichung“ergeben wird, halte ich den Knochen für das 
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rechte Ischium. Das sicherste Criterium für 
bei vollständig erhaltenem Knochen würde das Vorhandensein 
oder Fehlen der obturatorischen Durchbohrung sein. 
Schliesslich ist noch ein Gelenkende eines Knochens da 
(Fig. 5). Es hat eine gewölbte, grubige (also mit Knorpel über- 
zogen gewesene) Gelenkfläche von 3 cm Länge und 
1,5 em höher ist der Knochen abgebrochen, er ist stark com- 
primirt und hat 2 cm Breite und 1 cm Dicke., Neben dem 
einen schmalen Ende des aufsteigenden Knochentheiles be- 
findet sich eine glatte, ebene Gelenkfläche, die senkrecht auf- 


Fig. 6—9. Rückenwirbel von Anomosaurus Strunzi n. sp. Oberer 
kalk 6 und 8 von Bayreuth, 7 von Neckarweihingen, 9 von 
ringen, isolirt gefunden. 4 nat. sse. Üopien aus v. HUENE, 

über die Reptilien der Trias, 1. c. Taf. IV Fig. 3 und 4, Ta 


steigend im rechten Winkel mit der grubigen, 
terminalen Gelenkfläche zusammentrifft, sie ist 1,5 en 
und 2 cm hoch. Man kann bei der Deutung an 
ende einer Ulna denken, indem die aufsteigende Gele 
dem Pisiforme zur Anlagerung dienen würde, oder aber viel 
leicht noch eher an Tarsal- oder Carpalknochen wie Astra- 
galus oder Radiale. Die sichere osteologische Bestimmung 
dieses Knochens ist schwierig. Übrigens hat sie keinen wesent- 
lichen Einfluss auf die Werthung des ganzen Fundes, 
Es steht ausser Zweifel, dass die Wirbel dieses zusammei- 
hängenden Fundes ident sind mit den früher von mir al 
Anomosaurus beschriebenen Wirbeln (l. e.). Damals unterliess 
ich eine Speeiesbezeichnung. Jetzt möchte ich die im oberen 
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Muschelkalk vorkommende Form Anomosaurus Strunzs 
nennen nach dem Entdecker der zusammengehörigen Skelet- 
theile. Früher (l. ce.) hatte ich aus dem oberen Muschelkalk 
nur 4 Rückenwirbel, nämlich 2 aus Bayreuth von Srauxz, 
1 von Schlotheim bei Mühlhausen in Thüringen von Maske 
in Göttingen und 1 von Quexsteor gesammelten von Neckar- 
weihingen in Württemberg (Fig. 6—9). In letzter Zeit hat, 
aun Srrunz noch 7 weitere einzelne Wirbel in Bayreuth zu- 
sammengebracht, die z. Th. wundervoll erhalten sind. Diese 
letzteren bieten manche wichtige Ergänzungen. 


Einzeln gefundene Wirbel von Anomosaurus Strunzö 
n. sp. aus dem oberen Muschelkalk, 

Da ist namentlich ein prachtvoller Halswirbel (Taf, VI 
Fig. 1 und Textfig. 10) mit einem länglichen Centrum, tief‘ 
amphicölen Gelenkflächen, 
deren vordere im unteren 
Theil zurückspringt und 

für ein kleines Inter- 
centrum Raum lässt, mit 
kleinen, scharf vorstehen- 
den Parapophysen unten 
am Vorderrand des Oen- 
trums, mit dicken, kurzen, 
schräg abwärts gerichte- 
ten Querfortsätzen, mit 
hohem, schmalem Rücken- 
markscanal, mit breiten, 
flachgestellten Praezyg- L 
apophysen nebst medialen Fig. 10, Halswirbel von Anomosaurus 
Flächen zur Articulation Strunzi, isolirt gefunden im oberen Muschel- 


mit dem. starken Hypo- Kalk, Bayreuth. } nat. Grösse, Ansicht a 
ae von rechts, b von unten des auf Taf. VI 
sphen und mit dickem, Fig. 1 abgebildeten Exemplars. 


ein wenig rückwärts ge- 
krümmtem Dornfortsatz. Die Hinterseite steckt in dem Ge- 
steinsblock. Der Wirbelkörper ist nur 2,5 em lang, er stammt 
von einem kleinen Thier, Die centroneurale Naht wird dicht 
unter dem Ansatz des Querfortsatzes sichtbar. 

Dann sind 4 Rückenwirbel da, deren einem der Wirbel- 


nach hinten an relativer Länge 
dis Qlierförtäätze "ziemlich tief’ 


a 
Fig. 11. Wirbel von Anomosaurus Strunzi, isolir 
Muschelkalk von Bayreuth. # nat. Grösse. a von 
«Hy posphen!), ce Längsschnitt durch das Centrum, 


sammlung Srauxz in Bayreuth, — 


fortsätze sind am Oberende theils verbre 
the ils quer verdickt (Taf. VII Fig. 1 und 

Ausser diesen 4 Wirbeln ist noch ein 
Rü ckenwirbelkörper mit Hyposphen da, 
tief amphieöler Wirbelkörper (Fig. 13) mit ti 
der Unterseite und mit parapophysenartigen 
vorderen, unteren Hälfte des Centrums, die 
Längskante stehen. Der Wirbelkörper ist ca. 
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ebenso hoch und breit. Die Seitenwände des Rückenmarks- 
canals nähern sich sehr stark. Ich glaube, dass es ein 


Fig. 12. Rückenwirbel von Anomosaurus Strunzi von vorn. Isolirt ge- 
funden im oberen Muschelkalk von Bayreuth, 3 nat, Grüsse. Original in 
Privatsammlung Strunz in Bayreutl. 


mittlerer Schwanzwirbel eines sehr grossen Individuums ist- 
mit Ansätzen der Caudalrippen. 

Diese und die früher schon (l. c. 1902 und hier Fig. 6—9) 
von mir beschriebenen Wirbel aus dem oberen Muschelkalk 


Fig. 13. Mittlerer Schwanzwirbel (?) von Anomosaurus Strunzi, isolirt 

‚gefunden, oberer Muschelkalk, Bayreuth. + nat. Grösse. a von hinten, b von 

rechs, e von unten (Vorderrand unten), Original in Privatsammlung Strunz 
in Bayreuth. 


ergänzen die obige Zusammenfassung über die Wirbel vom 
Anomosaurus Strunzi n. sp. noch in folgenden Punkten: 
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In der typischen Halsregion sind die Dornfortsätze kurz 
und oben weder verdickt noch verbreitert, die Zygapophysen- 
facetten stehen horizontal; Intercentra und Parapophysen sind 
vorhanden. In der Brustregion stellen die Zygapophysen sich 
schief, in der mittleren Rückenregion werden die Dornfort- 
sätze verbreitert, hier ist schon keine Parapophyse mehr vor- 
handen; die längsten Querfortsätze sind in dieser Region. In 
einer nicht näher zu bestimmenden Region 
des mittleren Rückens kommen keulenförmig 
verdiekte Dornfortsätze vor (oder sollten die 
beiden Wirbel Taf. VII Fig. 1 und Fig. 12 zu 
einer anderen Art gehören?!). Bei kürzer 


14 


Fig. 14—16. Wirbel zu Anomosaurus sp. aus dem Schaumkalk, mittlerer 

(unterer) Muschelkalk in Freyburg a. Unstr. } nat. Grösse. Üopien ans 

v. Huzxe, Übersicht über die Reptilien der Trias, 1. e. p. 34. Fig. 14 
von rechts, 15 von links, 16 von hinten. 


werdenden Querfortsätzen stellt sich die Parapophyse wieder 
ein. In der ersten Hälfte des Schwanzes, jedoch nicht bei den 
allerersten Wirbeln, haben die Centra unten eine tiefe Längs- 
furche (wie Parasaurus und Sphenosaurus, die vielleicht ident 
sind und möglicherweise auch zu dieser Reptilgruppe gehören). 


Anomosaurus aus dem unteren und mittleren 
Muschelkalk. rw" 

Früher schon (l. e. 1902 und hier Fig. 14—16) habe ich 
Anomosaurus-Wirbel aus dem mittleren und unteren Muschel- 
kalk beschrieben. Aus dem Schaumkalk von Freyburg a. Un- 
strut sind 7 Wirbel da, einer von Quedlinburg und 8 von 
Altenburg bei Naumburg. Diese befinden sich in der Uni- 
versitätssammlung zu Halle. Aus dem tiefsten Muschelkalk 
von Sulzbad im Elsass liegt ein sehr grosser oberer Bogen 
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in der Universitätssammlung zu Strassburg, und in Breslau 
(Universitätssammlung) befinden sich 5 oder 6 Wirbel aus 
dem unteren Muschelkalk von Gogolin und Naklo. Einige 


a b © a b 
Fig. 17. Rückenwirbel von Fig. 18. Rückenwirbel von Anomosaurus sp. 
Anomosaurus sp. Unterer Unterer Muschelkalk von Gogolin in Schle- 
Muschelkalk von Gogolin in sien. } nat. Grösse, Original in Breslau, 
Schlesien. 4 nat. Grösse. Ori- geol. Institut. a von vorn, b links, ce Längs- 
ginal in Breslau, geol. Insti- schnitt durch das Centrum. 
tut. a von vorn, b von rechts, 


derselben sind nach meinen früher gemachten Skizzen hier 
wiedergegeben (Fig. 17—20). Die meisten stammen aus der 
vorderen und mittleren Rückenregion, einer aber hat stummel- 


Fig. 19. Hinterer Rücken- oder Fig. 20, Hinterer Rücken- oder 
Sacralwirbel von Anomosaurus sp. Sacralwirbel von Anomosaurus sp. 
Schaumkalk von Freyburg a. Unstr. Schaumkalk von Altenburg b. Naum- 
} mat. Grösse schräg von hinten und burg. } nat. Grösse. ‚Original in 
rechts. Original in Halle, Universi- Halle, Universitätssammlung. a von 
tätssamnılung. vorn (abgerieben), b von unten, 


förmige Querfortsätze und ist daher der hintersten Rücken- 
oder vordersten Schwanzregion zuzutheilen (Fig. 19). Auch 
ein Saeralwirbel (?) mit Mediankiel der Unterseite ist da 
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(Fig. 20). Es ist möglich, dass die Wirbel aus dem Schaun- 
kalk z. Th. der gleichen Art angehören wie die des oberen 
Muschelkalks, da die Grösse eine ähnliche ist. Ebenso wie 
in Bayreuth kommen im Schaumkalk schmale und breite 
Dornfortsätze (Fig. 14 und 15) in den verschiedenen Rücken- 
regionen vor. 

Im Ganzen konnten ca. 55 Wirbel der Gattung Anomo- 
saurus untersucht werden. 


Vergleichung von Anomosaurus mit anderen Reptil- 
gruppen. 
Aus der Beschreibung dürfte zur Genüge hervorgegangen 


sein, dass Anomosaurus Kein Sauropterygier sein kann, wenn | 


auch namentlich die Wirbel mit stummelförmigen Querfort- 
sätzen auf den ersten Blick sehr an manche Nothosaurier- 
wirbel erinnern. Es braucht aber nicht hervorgehoben zu 
werden, dass die tiefe Amphicölität und das Vorhandensein 
des Hyposphens zu tief greifende Unterschiede sind, als dass 
man über diese Differenz hinwegsehen könnte. 

Ohne palaeontologische Gründe könnte man a priori auf 
den Gedanken kommen, die Anomosausus-Wirbel gehörten zu 
Placodus. Beides sind seltene Vorkommnisse, und gerade in 
Bayreuth, wo verhältnissmässig am häufigsten Placodus-Schädel 
und -Zähne gefunden werden, sind auch die Anomosaurus- 
Wirbel relativ häufig. Es müssen ja eigentlich in Bayreuth 
zu Placodus gehörige Skelettheile und zu Anomosaurus gehörige 
Schädel vorkommen. Aber die Annalıme, dass gerade diese 
beiden zusammengehören, würde eine falsche sein; denn so- 
wohl die Hals- als die Rückenwirbel weichen von Placochelys 
wesentlich ab. Placochelys und Placodus sind jedenfalls zu 
nahe verwandt, um solche Unterschiede aufweisen zu können. 
Die „thecalen* Rückenwirbel, von denen JAEKEL spricht (dies. 
Jahrb. 1902. I. 127 ff.), können mit diesen kurzen, starken, 
hochaufgebauten Rückenwirbeln nichts zu thun haben. Ebenso 
verschieden sind die Halswirbel; nach JAEkEL’s Beschreibung 
und meiner eigenen Besichtigung der Originale in Berlin konnte 
ein aus Bayreuth stammender Halswirbel als zu Placodus ge- 
hörig bestimmt werden (er hat das viereckige grosse Fooramen 
an der Basis des Rückenmarkscanals und lange Zygapophysen), 
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der obere Bogen ist aber bei demselben sehr niedrig und in 
die Länge gezogen, also auch sehr verschieden von Anomo- 
saurus. 
Zu Dinosauriern kann Anomosaurus ebenfalls nicht ge- 
hören, wenn auch das bei beiden vorkommende Hyposphen 
einen Vergleichspunkt abgeben würde. ‘Es wäre überflüssig, 
alle Unterschiede des oberen Bogens auszuführen. 

Bei der ersten Beschreibung (l. e.) stellte ich diese Wirbel 
zu den „Anomodontiern* im Allgemeinen. Unter Anomodontiern 
verstand ich damals alle Gruppen, die z. B. in Zırret’s Hand- 


Fig. 21. Restauration von Embolophorus Dollovianus Core aus dem Perm 
von Texas. Copie von CAsr, Osteology of Emb,, 1. c, Fig. 23. 2, nat. Grösse. 


buch und „Grundzügen“ zu den Theromorphen gerechnet 
werden, und habe die verschiedensten Pareiasaurier, Lyeo- 
saurier (Inostranzewia), Dieynodonten und Pelyeosaurier zum 
Vergleich herangezogen. 

Durch die neueren Untersuchungen von Case! sind nament- 
lich auch die Pelycosaurier besser bekannt geworden. Sie 
haben sich hauptsächlich im nordamerikanischen, doch auch 
im böhmischen (Naosaurus) Perm gefunden. Vielleicht ge- 
hören auch die permischen Sphenosaurus H. v.M. und Para- 
saurus H. v. M. aus Böhmen und Thüringen (die ident sein 


% Case, The osteology of Zmbolophorus Dollovianus Copz, with an 
attempted restoration. , Journ. of.Geol, (1.) 11. 1-28. 1903. 23 Fig.; — 
The structure and relationships of the american Pelycosauria., American 
Naturalist, 87. 88—102. 1903. 10 Fig.; — The osteology of the skull of 
the pelycosanrian genus Dimetrodon. Journ. of Geol. (4) 12. 304-311. 
1904. 6 Fig, 

N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. Er 
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könnten) zu den Pelycosauriern, doch sind sie daraufhin noch 
nicht untersucht. Aus dem deutschen Buntsandstein habe ich 
(l. e.) Otenosaurus Koeneni beschrieben. 

Anomosaurus hat mit den Pelycosauriern die tiefe Amphi- 
eölität der Wirbelkörper gemeinsam. Die spitzen Hohlkegel 
bei Dimetrodon, Embolophorus, Naosaurus etc. sind vollkommen 
gleich wie bei Anomosaurus. Zwar kommen auch ähnliche 
Wirbelkörper bei Dieynodon und Innostransewia vor (letztere 
ist übrigens noch gar nicht näher bekannt). Die amphicölen 
Wirbel der Cotylosaurier sind doch wieder etwas anders ge- 
baut. Dinosaurier sind viel weniger tief amphieöl. 

Der Halswirbel von Anomo- 
saurus Strunsi (Fig. 10) zeigt 
deutlich den Ausschnitt für ein 
Intereentrum,. Die Anomosaurus- 
Wirbel aus anderen Regionen 
besitzen einen solehen Ausschnitt 
nicht. Bei den permischen Pelyco- 
sauriern sind Intereentra in der 
ganzen Wirbelsäule vorhanden 
Fig, 22. Rückenwirbel von Emdolo- (Cf. 2. B. Varanosaurus acutirostris 
phorus sp., Perm von Texas. 4 nat. Brosuı, Palaeontographica. 51. 
Grösse. a von hinten, b von links. 1904, Taf. 10 Fig. 2 und Taf. 11 
‚Copie von LyDekke, Cat. brit. Mus. .. 2 r 

IV. 1890. Fig, 25. p. 109, Fig. 4). Auch die Cotylosaurier 

besitzen Intercentra in der ganzen 

Wirbelsäule; dagegen die Theriodontier (Oynosuchus) haben 
sie nur in der Halswirbelsäule, wie auch Anomosaurus. 

Das Längenverhältniss der Wirbelkörper bei Anomosaurus 
und den Pelycosauriern (Embolophorus z. B.) stimmt gut über- 
ein. Die Hals- und vorderen Brustwirbel sind am längsten, 
doch auch nicht eigentlich lang; dann werden die Centra 
kürzer bis zum Sacrum; die Sacralwirbel sind wieder etwas 
verlängert und die vorderen Schwanzwirbel von Neuem sehr 
kurz und gedrungen. 

Mit den Pelycosauriern hat Anomosaurus auch das Hypo- 
sphen gemeinsam, wie die Abbildung von Embolophorus (Dext- 
fig. 22 und 23) zeigt. Ein durch die ganze Wirbelsäule so 
gleichmässig stark entwickeltes Hyposphen ist sonst bei in 
Betracht kommenden Reptilien nicht bekannt. 


N 
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Ebenfalls pelycosauriermässig (s. Fig. 23) sind die Jangen 
und hoch ansetzenden Querfortsätze bei Anomosaurus, In Perm 
und Trias kehrt Ähnliches nicht wieder. Bei Dinosauriern 


a 

Fig. 23. Embolophorus Dollovianus Fig. 24. Becken von Embolophorus 

Core, Perm von Texas. } nat. Grösse. Dollovianus Cops aus dem Perm 

‚Siebenter Halswirbel, a von hinten, von Texas. 4 nat. Grösse, von links. 

b von links. Copie aus Cask, Osteo- Copie von Case, Osteology of Emb. 
logy of Emb., 1. c. Fig. 14. ete., 1. c. Fig. 9. 


(Theropoden) sind sie nach unten stark verstrebt; auch Para- 
suchier können nicht in Vergleich gezogen werden. 

Die Rippen sind zweiköpfig, und zwar sehr weit gegabelt 
bei Anomosaurus (zu schliessen aus den Ansätzen am Wirbel) 


Fig. %5. Hintere Rücken- und Beckenwirbelsiule von Deuterosaurus 

biarmicus Eıonw, aus dem Perm des Ural. 4 nat. Grösse. a von links, 

b von unten (rechts ist hinten). Copie aus Eicnwauo, Lethaca rossica, I. 
Taf, 59 Fig. 1 und 2. 


und den Pelycosauriern. So weite Gabelung ist sonst eigent- 
lich nur von den Deuterosauriden bekannt. Auch Bauchrippen 
kommen bei Pelycosauriern (Theropleura) vor. 

In dem oben beschriebenen Beckenknoehen von Anomo- 
saurus finde ich eine weitere Übereinstimmung mit den Pelyco- 
sauriern, denn er scheint mir grosse Ähnlichkeit mit dem 

ar 
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Ischium von Embolophorus zu besitzen, wie aus de! 

und 23 am besten hervorgehen wird. Das 

von Embolophorus ist links und'von aussen gesehen (Fig. 24), 
das Ischium von Anomosaurus rechts und von innen. Weder 
als Ischium noch auch als Pubis lässt sich dieser Knochen 
mit einer anderen Reptilgruppe besser in Einklang bringen. 

Auch mit den Deuterosauriden aus dem 

zeigen die Anomosaurus-Wirbel gewisse Bin. = in 
stimmung. Die Amphicölität der Wirbelkörper ist die 
wie bei Anomosaurus. Die vorderen Rückenwirbel sind länger 


c in 
Fig. 26. Hinterer Rückenwirbel von Deuterosaurus aus ( 1 des 
Ural. } nat. Grösse. a von hinten, b von vorn, c von rechts, d 
Längsschnitt. Copie aus H. v. Meyer, Palaeontographien, FA (3 


als die hinteren bei Deuterosaurus (Fig. 25). Die meisten 
Rückenwirbel bei Deuterosaurus haben doppelköpfige Rippen 
(Fig. 28), jedoch die hintersten 5 haben einköpfige. Der Deutero- 
saurus-Wirbel von H. v. Meyer (Palaeontographica. 15. 1867. 
Taf. 15 Fig. 1—4) ist also ein hinterer Rückenwirbel (Fig. 26), 
vielleicht auch Zurosaurus (Fig. 27) Eronwaun (Leth. ross. 
Atlas 1. Taf. 59 Fig. 6-7). Der kurze Querfortsatz der 
hintersten Rückenwirbel von Anomosaurus ist nicht unähn- 
lieh dem von Deuterosaurus in der gleichen Region. Bei 
den vorderen Rückenwirbeln sind die Querfortsätze ebenso 
lang wie bei Anomosaurus (Fig. 28). ‘Die Zygapophysen 


Ber 
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sind kräftig ausgebildet wie bei Anomosaurus. Hyposphen und 
Intercentra, wenigstens der Halswirbel, sind auf den bisherigen 
Abbildungen von Deuterosauriden nicht sichtbar (Halswirbel 
sind gar nicht, abgebildet), aber wahrscheinlich vorhanden. 
Genäuer lässt sich der Vergleich deshalb nicht durchführen, 
weil die Deuterosauriden sehr ungenügend bekannt sind. 


Vergleich der Deuterosaurier mit den Pelycosauriern. 

Da nun die Wirbel von Anomosaurus sowohl mit denen 
der nordamerikanischen permischen Pelycosaurier als auch mit 
denen der russischen permischen Denterosaurier grosse Über- 


N 
a b 
Fig. 27. Rückenwirbel von Euro- Fig. 28. Rückenwirbel von Deutero- 
saurus uralensis Eıonw. aus dem saurus aus dem Perm des Ural. } nat. 
Perm des Ural. } nat. Grüsse. Grösse. Copie aus Sneuey in Philos. 
a von vorn, b horizontaler Längs- Transact. R. Soc. 185B. 1894: p. 687, 
schnitt. Fig, 1 und 3. a von links, b von vorn. 


einstimmung! zeigen, wird es sich fragen, ob man bei der 
Beurtheilung der verwandtschaftlichen Beziehungen sich für 
die Pelycosaurier oder für die Deuterosaurier entscheiden muss, 
oder ob etwa die beiden letzteren unter sich auch gar nicht 
so ferne Verwandte sind. 

Vergleicht man die Wirbel von Deuterosaurus und z. B. 
Embolophorus, so ergiebt sich aus dem schon Gesagten und 
den Abbildungen, dass tiefgreifende Unterschiede nicht be- 
stehen. Die Zahl der Sacralwirbel ist bei Deuterosaurus nur 2, 


’ ! Dass Anomosaurus in der Rückenregion die Hypocentra verloren 
hat (wie auch Cynosuchus), kann man wohl ohne Bedenken auf die all- 
‚gemeine Tendenz zurückführen, Hypocentra im Lauf der Zeit verschwinden 
zu lassen; Anomosaurus ist ein Nachzügler der permischen Pelyeosaurier 
in der jüngeren Trias. 


Core, Perm von Texas. 4 nat, 
„ Grösse. Copie aus Cask, Osteo- 


30 a1 
Fig. 30 und 31. Zwei Scapulafragmente von De 
des Ural. 4 nat. Grösse. Copien aus H. v. Mever, 

Taf. 18 Fig. 1 und Taf. 20 Fig. 2. 30 Distalend 
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ordentlich kurz und hoch gebauten Kopf, Rhopalodon einen 
etwas längeren. Die grossen Caninen kommen auch bei Pelyco- 
sauriern regelmässig vor, sie sind zweischneidig und haben 
meist gesägte Ränder (cf. Rhopalodon und Dimetrodon)!. 
Bei einer Vergleichung des Schädels von Deuterosaurus 
mit Dimetrodon ergiebt sich zunächst eine grosse Überein- 


al 


Is 


Fig.32. BeschädigtesBecken Fig. 33, Femur von Fig. 34. Femur von 
(rechts) von Deuterosaurus Dinosaurus(Deutero- Dimetrodon aus dem 
aus dem Perm des Ural. sauride)ausdemPerm Perm von Texas. 
% nat. Grösse, I Ieum, des Ural. 4 nat. 4 nat. Grösse. Copie 
Ts Ischium, ‚P Pubis. Copie Grösse. Copie aus aus v. Huse, I. c. 
aus H. v. Meyer, Palaeonto- Skeuev, 1. c. p. 709, Fig. 15. 
graphica. 15. Tat. 17 Fig. 3. Fig. 12. 


Stimmung des Gaumens (Fig. 35 und 37b). Die Pterygoide 
klaffen zwar in der Medianlinie bei Dimetrodon, was bei 


* Ich glaube auch, dass Bathygnathus ein Pelycosaurier ist; ein 
Dinosaurier ist er jedenfalls nicht. Bei Dinosauriern würde die Maxilla 
nicht so hoch sein, ohne Spuren eines Praeorbitaldnrchbruchs zu zeigen. 
Bei den Pelycosauriern reiht Bathygnathus sich viel natürlicher ein; die 
Zähne sind nicht gegen diese Deutung. Demnach sind auch die Ablage- 
rungen auf Prince Edwards Island eher für permisch als für triassisch zu 
halten. Schon R. Owex hat (Quart. Journ. 32. 352-363. 1876) Bathy- 
gnathus von den Dinosauriern entfernt und zu den Theriodontiern gezählt, 
zu welchen er u, a. Deuterosaurus, Lycosaurus, Cynodraco rechnete. 
Diese richtige Ansicht scheint aber in Vergessenheit gerathen zu sein, da 
Bathygnathus sonst immer bei den Dinosauriern aufgezählt wird: 


344 F. v. Huene, Pelycosaurier im deutschen Mı 


Deuterosaurus nicht der Fall zu sein scheint, sie sind auch 
verhältnissmässig kleiner, aber ihre Gestalt ist wenigstens in 
der vorderen erhaltenen Hälfte die gleiche; sie | BEE 


Fig. 35. Gaumen von Deuterosaurus aus dem Perm des Ur 
Grösse. Copie aus Srrtey, I. c. Taf. 60 Fig. 3. 


keilförmig in der Mitte des Gaumens nach Y. 
Transversa stehen bei Deuterosaurus seitlich ab und ragen 
tief nach unten wie bei Dimetrodon. Die Palatina sind relativ 


mx mo 


Fig. 36. Schädel von Deuterosaurus von links aus dem Perm Be: 
4 nat. Grösse. Copie aus Sreuev, 1. c. Taf. 60 Fig. 1. Die Bezeichnungen 
nach Seruey ergeben sich aus dem Text, 


grösser als bei Dimetrodon. Die innere Nasenöffnung ist bei 
Deuterosaurus durch Praevomer und Praemaxilla getheilt 
im Übrigen von Palatinum und Maxilla ‘begrenzt wie bei 
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| er nur nähern sich die Spitzen der Pterygoide der 
hier mehr als bei Deuterosaurus. ya 
"An der Seite des Schädels (Fig. 36 und 37a) nimmt die 
Haxilla einen relativ ebenso grossen Theil ein wie bei 
Dimetrodon. Das Jugale reicht bei beiden bis unterhalb 
ind vor die Augenhöhle und ist hoch, Ein grosses Lacrymale 
St vorhanden. Darüber folgt bei Deuterosaurus ein grosses 
Praefrontale (= mx. oberer Lappen bei Srerev), das Frontale 
iendet. einen schmalen Ast (= prfr Seerer) an die Orbita; es 


ig. 37. Schüdel von Dimetrodon gigas Corz aus dem Perm von Texas. 

®. } nat. Grösse. Copie aus Case, Osteology of skull of Dimetrodon. 

mer. Journ. of Sc. 12, 1904. p. 306—308. a von links, b von unten, 
e von hinten, Die Bezeichnungen ergeben sich von selbst. 


>Igt ein kleines Postfrontale (—f Serrey, untere Hälfte), 
Arauf die Orbita nach hinten und den unteren Schläfendurch- 
Puch nach unten begrenzend das Postorbitale (— Ptfr Serrry). 
Interhalb des letzteren giebt Sreuey Squamosum und Quadra- 
um an und nach vorn Quadratojugale. Das „Squamosum“ 
Eaunn aber sehr wohl mit dem Prosquamosum von Case über- 
üünstimmen, da die hintere Begrenzung des unteren Schläfen- 
kurchbruchs nicht sichtbar ist und zwischen Parietale und 
lieser Stelle das Squamosum liegen müsste. In diesen Ver- 


\ tete 1 
zu Dimetrodon. Die Transversa sind sehr 
gerade so tief abwärts wie bei Dimetrodon. A 
sind gross. Die innere N: 


mn 
Fig, 39. Schädel von Rhopalodon aus dem Perm 

Copie aus Seer£v, I. c. Taf. 63 Fig. 1. 
bei Deuterosaurus und Dimetrodon. An der 
(Fig. 39) ist wieder die Maxilla der grö 
Orbita wird von unten durch das Jı 
Frontalia reichen spitz nach vorn ge 
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Tegen der schlechten Erhaltung der hinteren Schädelhälfte 
sst sich hier im Einzelnen nach Seerey’s Abbildungen nicht: 
‚el identificiren. Die Orbitalbegrenzung ragt vor wie bei 
leuterosaurus und Dimetrodon. Am Hinterhaupt ist bei 
\hopalodon (Fig. 40) ein grosses Interparietale vorhanden, 
is bei Dimetrodon wenigstens nicht durch eine deutliche 
aht abgetrennt ist. Das Supraoceipitale ist bei beiden gut 
asgebildet. Neben dem Condylus 
ıgen bei beiden Knochenfortsätze 
ach abwärts. 

ı Es erweist sich also, dass 
ie Schädel von Deuterosaurus und 
thopalodon mit dem’ der ameri- 
anischen Pelycosaurier grosse 
!bereinstimmung zeigen. Nur in 
em einen, allerdings höchst wich- een Be 
(gen Punkt, nämlich der Existenz Fig. 40. Hintere Ansicht des 
es oberen Schläfendurchbruchs, Te nen en 
leiben wir im Zweifel, bis die Grösse. Copie aus Sertev, 1. c. 
Iriginale von Deuterosaurus und p. 699. Fig. 8. 
thopalodon besser präparirt und abgebildet werden oder neue 
/ünde klares Licht verbreiten. 

Die Ähnlichkeit der Skelette ist eine so grosse, dass sie 
thwer anders als durch sehr nahe Verwandtschaft erklärt 
terden kann. Case weist nach (l. ce. 1903. p. 98—101), dass 
& den Formen des Pelycosaurierkreises sich allmählich zwei 
iweige herausbilden, deren einer charakterisirt ist durch den 
fesitz zweier Temporalbogen und Entwickelung schwacher, 
ber lang vorstehender Articularregion, und der in die Pelyco- 
Burier mit riesenhaften Dornfortsätzen ausartet; der andere 
Bveig ist ausgezeichnet durch Verschmelzung der beiden 
Nenporalbogen und durch kräftige, kurze Articularregion, er 

it in:den Theriodontia, den südafrikanischen Cynodontia, 
uria und Gomphodontia. Ich glaube nun, dass. die 
‘osauriden sich dem ersten Zweig, den eigentlichen Pelyco- 
mehr anschliessen, namentlich auch im Skelet, als den 

lontia, und dass sie sich von den primitiveren Formen 

ben ableiten; denn Thiere, wie Embolophorus Dollovianus 
ler Naosaurus, sind doch wohl zu.hoch speeialisirt, um noch 
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so stark umprägungsfähig zu sein, dass diese extremen Merk- 
male wieder preisgegeben werden. Die an Dieynodonten 
erinnernde Kopfform von .Deuterosaurus ist zwar durchaus kein 
besonders primitiver Zug, aber dem nahe verwandten Rho- 
palodon fehlen solche Merkmale. Die noch unaufgeklärten 
Punkte in der Kenntniss der Deuterosauriden werden sich 
wohl klären, sobald einmal das riesige Material von z. Th, 
vollständigen Skeletten grosser Landreptilien gesichtet und 
beschrieben sein wird, das sich in Warschau befindet. Es 
wäre sehr zu wünschen, dass die Untersuchung bald gefördert 
würde. - er 
Die Classification dieser alten Reptilien stösst auf grosse 
Schwierigkeiten, weil sie die Tendenz hat, scharieinlna 


Fig, 41, Schädel von Cynognathus aus der Karooformation Sü inf 
Nach (Seeuey und) Case, Structure and relationship of american Pel 
sauria. Am, Naturalist. 37. 1903. p. 96. Fig. 9. Verkleinert. 


zu legen und abzutrennen, wo in der lebensvollen Natur Alles 
fliesst und oft mehr das Gemeinsame als das Verschiedene 
hervorkehrt. Sucht man auch jetzt in der Classification der 
Phylogenie möglichst Rechnung zu tragen, so muss man sich 
doch immer bewusst bleiben, dass auch das natürlichste 

„System“ stets etwas Künstliches an sich hat. Das macht 
sich ganz besonders fühlbar bei den alten Reptilien, die 
nahe ihrem Ursprung auch bei den’ divergirenden Linien die 
gemeinsamen Züge nicht so schnell aufgeben können. So hat 
z. B. Ossorv kürzlich (Mem. Am. Mus. Nat. Hist. 1.8. 1903. 
p. 451 ff.) in sehr begrüssenswerther Weise die Reptilien, 


U 
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mach den Schläfenbogen, in zwei Hauptstämme 
lt: Die Pelycosaurier sind dort unter den Diapsida, die 
e ) aber unter den Synapsida untergebracht. Case 
hat (l. e, 1903. p. 94 ff.) nachgewiesen (s. oben), dass Cyno- 
(Fig. 41), ein Theriodontier, bis auf die Kleinheit des 
interen Schläfendurchbruchs sehr gut im Schädel mit den 
cosauriern übereinstimmt, während bei anderen Vertretern 
ben Gruppe dieser. untere Durchbruch fehlt. Andere 
e, auf die hier nicht einzugehen ist, befürworten die 
Trennung der Theriodontier und Pelycosaurier. Wenn ich mich 
auch Ossor’s Grundgedanken der Zweitheilung der Reptilien 
z anschliesse, resp. ihn in ähnlicher Weise selbst schon 


präge verleihen, hier aber mehr im Hintergrunde sich halten; 
im Lauf von Generationen bildet sich die Verschieden- 
‚heit zu unüberbrückbarer Kluft. Daher kann man auch bei 
len Reptilien oft zweifelhaft sein, wie hoch man dieses oder 
jenes Merkmal anzuschlagen hat. Um zu unserem conereten 
1 zurückzukehren, so möchte ich glauben, dass trotz doppelten 
äfenbogens die Pelycosaurier zu dem von Oszorx Synapsida 
nannten Reptilzweig gehören! und von den Cotylosauriern 
gehen. Auch die Procolophonia scheinen mir bei den Cotylo- 
n natürlicher untergebracht. Den phylogenetischen An- 
der Sauropterygier denke ich mir bei primitiven Pelyco- 


Aus den obigen Vergleichungen ergiebt sich, dass Anomo- 
‚sich nach dem Bau der Wirbel an die weniger extremen 
cosaurier am besten anschliesst, allerdings auch sein 
‚eres Alter, z. B. in dem Verlust der Rückenintercentra, 
ndet. Pelycosaurier sind, wie oben gezeigt, auch in 
pa, und sogar aus der Trias (Ofenosaurus), schon früher 
alioair: 
Eine ausführlich begründete Bestätigung finde ich in der nach 


dieses Anfsatzes mir zugegangenen Schrift Brom’s über die 
Imreptilien®. Anntom. Anzeiger. 25. 577587. 1904. 


_ 
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Beschreibung zweier vormuthlicher Pelyoosanrierrse 
aus dem Muschelkalk.. 
Nachdem die Zugehörigkeit der Anomosaurus-Wirbel zu 
den Pelycosauriern erkannt ist, wird es auch möglich, eine 
Scapula hier anzureihen. 2 
Der Knochen stammt aus dem oberen Muschelkalk von 
Luneville und gehört der Strassburger Universitätssammlung; 
ich bin Herrn Prof. Besecke zu Dank verpflichtet, ihm be- 
nützen zu dürfen. Es ist ein 8,5 cm langes Scapulastück, 
dem beide Enden fehlen. Mit Hinzuzählung von Kyochen- 
fragmenten am distalen und von Abdruck im Gestein am 
proximalen Ende ist das Stück 11 cm lang. Die Breite in 
der Mitte beträgt 2,6 em, am proximalen Bruchrand 4,7 em 
und am distalen 3,4 cm. Der untere Rand ist fast geradlinig, 
der obere ausgebogen. Am oberen Rand besteht eine tiefe, 


Fig. 42. Querschnitt durch die Taf. VIT Fig. 2 abgebildete Scapula in 
der Mitte. Oberer Muschelkalk von Luneville. Nat. Grösse, Was auf 
der Tafel oben, ist hier links, 


falzartige Rinne (Fig. 42), über welcher der Knochen noch 
kammartig bis zu 0,5 cm weiter vorragt. An dem — wie 
ich glaube — proximalen Ende ist der Knochen mit zahl- 
reichen leichten Längsstreifen und Rillen versehen, 1,1 cm 
über dem unteren Rande und ebensoweit vom proximalen 
Bruchrand entfernt befindet sich ein ovales, 2—3 mm durdh- 
messendes Foramen. 

Anfänglich hielt ich diesen Knochen für eine Dinosaurier- 
Scapula, da auch Wirbel einer Theropodengattung. in ent- 
sprechender Grösse im Muschelkalk vorkommen; eine ähnliche 
tiefe Rinne am Oberrand der Scapula findet sich näı 1 auch 
bei Zanclodonten des obersten Keupers (cf. dies, Jahrb, 1901 
D. Taf. III Fig. 2). Ein solches Foramen ist aber bei Dino- 
sauriern nicht bekannt. Auch der Umriss der Scapula sprich 
nicht für Dinosaurier, da der untere Rand im Vergli 
oberen allzu gerade ist. Foramen und Umriss stimmen aber 
mit der von Case (s. oben Fig. 29) abgebildeten Scapula von 
Embolophorus Dollovianus überein. Gegen diese Deutung aber 
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ist anzuführen, dass bei dem Foramen noch nichts von der 
Verdiekung der nahen Gelenkpartie zu sehen ist, auch ist 
eine solche Rinne am Oberrand nicht beschrieben. Immerhin 
halte ich die Zugehörigkeit dieser Scapula zu den Pelyco- 
sauriern und dann wohl auch zu Anomosaurus für wahrscheinlich. 


Die Kenntniss eines anderen Problematicums verdanke ich 
Herrn Prof. Frror in Breslau. Es ist ein kleiner Rücken- 
wirbel aus dem unteren Muschelkalk von Gogolin in Schlesien. 
Der Wirbelkörper ist 2,2 cm lang und hinten 1,6 cm hoch. 
Die hintere Gelenkfläche ist bis zu 1,2 cm, die vordere bis 
zu 1,6 cm breit. Die Gelenkflächen sind kaum vertieft und die 
Ränder breit umgeschlagen. Der Wirbelkörper ist sehr stark 


Fig. 43. Der auf Taf. VI Fig. 3 abgebildete Wirbel a von vorn, b von 
unten (rechts ist der Vorderrand) aus dem unteren Muschelkalk von Gogolin. 
Nat. Grösse, 


- comprimirt und unten mit einer scharfen Längskante versehen 
(Fig. 43). Der Rückenmarkscanal ist hoch, nämlich 1.cm und 
0,5 cm breit. Dornfortsatz und Postzygapophysen fehlen, da- 
gegen ist der Anfang der Praezygapophysen da. Letztere 
scheinen nieht stark zu divergiren, sind dünn und ihre Facetten 
horizontal gestellt. Nach der Länge der Facetten muss der 
Dornfortsatz in der hinteren Hälfte des Wirbels gestanden 
haben und schmal, wahrscheinlich auch hoch gewesen sein. 
‚Der Ansatz des Querfortsatzes reicht als schmale, hohe Lamelle 
senkrecht bis zur Mitte des Wirbelkörpers herab und biegt 
an seinem unteren Ende im Winkel schräg bis zum Vorder- 
tand des Wirbelkörpers. 

Die Beurtheilung dieses Wirbels ist nieht leicht. Unter 
Yielen Hunderten von Wirbeln aus dem Muschelkalk habe ich 
keinen auch nur ähnlichen gesehen.  Sauropterygier, Dino- 


L 
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saurier, Parasuchier, Krokodile, TIchthyopterygier, Pterosaurier 
können nicht in Betracht kommen. Auch Schildkröten dürften 
ausgeschlossen sein; dagegen spricht im Ganzen der. zarte 
Bau des Wirbelkörpers, die wohlentwickelten 
(des Rückenwirbels) und der geringe Raum, der dem Dorn- 
fortsatz bleibt. Unter den Cotylosauriern und Pelycosauriern 
lassen sich vergleichbare Formen finden. Broızı bildet (I. c. 
\ 


Fig. 44. Labidosaurus hamatus Core, Perm von Texas. 5.—8, Pre 
sacralwirbel.. Nat. Grösse. Copie aus Brosst, Palaeontographica. Bl, 
Taf. 9 Fig. 1. 


Taf. VIII Fig. 12 und Taf. IX Fig. 1) Wirbel von Labidosaurus 
hamatus Copr (Fig. 44) aus dem Perm von Texas ab, die einen 
schmalen, tief herabgezogenen Querfortsatz haben, aber der 
Bau der Wirbel bei allen Pareiasauriden ist: ein viel massigeren, 


Fig. 45. Embolophorus Dollovianus 
Cors aus dem Perm von Texas, 
$ nat. Grösse, Vorderer Rücken- 
wirbelkörper von unten. Copie aus 
Casz, Osteology of Emb,, 1.c. Fig. löc. 


Fig. 46. Embolophorus Dollovianu 
Copz, Perm von Texas. 4 nat 
Grösse. 6. und 7. Praesaeralwirbdl 
von links. Copie aus Case, Oster 

logy of Emb., 1. c. Fig. 18. 


namentlich auch der des oberen Bogens, so dass die Zi 
gehörigkeit zu den Cotylosauriern eigentlich sehr unwahr- 
scheinlich wird. Eher schon wäre es möglich, an Pelyar 
saurier zu denken, indem nämlich Embolophorus Dollovimis 
nach Case (s. Fig. 45 und 46) ebenso dünne, unten gekiell® 
Wirbel mit ähnlich tief herabgezogenem, lamellenartigem Quer“ 
fortsatz in der hintersten Partie des Rückens besitzt; Ei 
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Rhopalodon-Wirbel aus dem Ural hat auch einen Querfortsatz 
mit lamellenförmigem, hohem und fast senkrecht stehendem 
Ansatz (s. Fig. 47). Allerdings sind die echten Pelycosaurier- 
wirbel alle tief amphicöl, was bei dem Wirbel aus Gogolin 
nicht der Fall ist, daher bleibt diese Deutung auch eine 
unsichere. Der Grund, dass trotz dieser Unsicherheit hier 


Fig. 47. Rückenwirbel von Rhopalodon aus dem Perm des Ural. 4 nat. 
Grösse. a von links, b von vorn, c von unten. Original im Sencken- 
bergischen Museum zu Frankfurt a. M, 


eine Beschreibung des Wirbels gegeben wurde, ist haupt- 
sächlich der, einen weiteren Beitrag (cf. v. Huexe 1. c. 1902) 
zu der so mannigfaltig zusammengesetzten Landfauna zu geben, 
deren Reste sich hier und da im deutschen Muschelkalk 
zwischen den Überbleibseln der Meeresbewohner eingestreut 
finden. | 
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Die Insel Pulo Laut bei SO.-Borneo als Beispiel 
einer Hebung durch einen Massenerguss. 


Von 


Wilhelm Volz in Breslau. 
Mit 4 Textfiguren. 


— 


Die Frage, ob das emporsteigende Magma im Stande ist, 
die durchbrochenen Schichten in die Höhe zu drücken, hat 
ein entschiedenes tlıeoretisches Interesse. Nach den bis 
herigen Beobachtungen scheint das, wenigstens soweit kleinere 
Mengen, also Vulcane, in Frage kommen, nicht der Fall zu 
sein. Im Gegentheil wird hier häufig ein Einfallen der 
Schichten gegen den Schlot, ein trichter- oder muldenförmiges 
Einsinken der anstossenden Schichten nach dem Eruptions- 
canal infolge Rücksinkens bezw. Nachsackens beobachtet'!. 

Wie aber die Lava kleinere, losgerissene Schollen des 
angrenzenden Gesteins mitzureissen vermag, so erscheint e 
nicht unmöglich, dass grossartige Massenergüsse unter ge- 
eigneten Umständen aufbiegend auf die angrenzenden 
Schichten zu wirken vermögen. Ein solcher Fall scheint mir 


I Vergl. hierüber z. B. Bückına, Über die vulcanischen Durchbräcke 
in der Rhön und am Rande des Vogelsberges (GERLAnD, Beiträge zur 
Geophysik VI. p. 267 ff., besonders 303 f. Leipzig 1903). — Eine ähnliche 
Beobachtung machte ich an dem Basaltvulcan Annaberg in Oberschlesien; 
auch hier fällt in dem dicht angrenzenden Kuhthal der Muschelkalk fach 
gegen den Basalt ein. Vergl. W. Vorz, Cenoman und Turon am Anns 
berge in Oberschlesien (Zeitschr. der deutsch. geolog. Gesellsch. Berlin 1%. 
Briefl. Mitth. p. 46). 
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im N. von Pulo Laut, einer grösseren Insel im SO. Borneos, 
vorzuliegen !. 


Die Insel Pulo Laut ist an der SO.-Ecke Borneos unter 
34—4° südl. Breite und 116° östl. Länge v. Gr. gelegen. Sie 


Erläuterung: 


[1Uurium 


16° 6. 


Fig. 1. Geologische Skizze des nördlichen Pulo Laut (8O.-Borneo), ent- 
worfen von W. Vorz 1: 250 000. 


erstreckt sich in einer Länge von etwa 100 km bei 10 bis 
% km Breite in N.-S.-Richtung. Aus eigener Anschauung ist 


Mir durch Reisen im Januar und Februar 1900 das nördliche 
Dritttheil bekannt geworden. 


_ * Es sei hier vergleichsweise auf ähnliche Verhältnisse bei der Tithon- 
Scholle der Fontana Fredda in den Euganeen verwiesen. Vergl. hierzu 
E. Suss, Das Antlitz der Erde. I. p. 193. Wien 1892. 


— 
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Die Gesteine, welche das Gebirge zusammensetzen, sind 
Porphyrite von mannigfaltigem Habitus, tleils mehr diabas- 
porphyritartig mit grossen Plagioklas-Einsprenglingen, theils 
mehr andesit-, z. Th. auch propylitartig. 

Die Vertheilung der Gesteine ist derart, dass die Diabas- 
porphyrite im Osten und den centralen Theilen des Kammes 
auftreten, die andesitartigen Porphyrite mehr randlich im N. 
und W., während Tuffe allenthalben randlich vorkommen; 
im O. speciell bilden sie auf weite Erstreckung eine lange, 
oft bis ans Meer reichende, nicht sehr hohe Felswand, die 
Nordspitze der Insel wird im Wesentlichen von Tuffen ein- 
genommen, im W. treten sie seltener auf; hier ist vor allen 
Dingen der geschichtete, söhlig lagernde Tuff im Oberlauf des 
Sembilimbingan zu erwähnen am Ausgang des Thales zwischen 
Gunung Sebetung und Gunung Sambuluan. 

Die Tuffe auf der Nordspitze der Insel bei Sekukup, 
Sigam etc. reichen hier direct ans Meer und sind flach, wenn 
auch nicht söhlig gelagert. 


2. Das tertiäre Hügelland. 

Dem Gebirge ist im W. ein Gürtel eocänen Hügellandes 
angelagert; seine Breite beträgt im S. unserer Karte reichlich 
2 km, geht allmählich auf etwa 1 km zusammen und spitzt 
sich nach N., nördlich von Kota baru schmaler und schmaler 
werdend, ganz aus. Dieses Hügelland bildet eine unregel- 
mässige Doppelreihe flacher, breiter Buckel von etwa 20 bis 
50 m relativer Erhebung, welche durch tief eingeschnittene, 
breite Flussthäler getrennt sind. Diese letzteren sind mit 
diehtem Urwald erfüllt, während die Buckel selbst von hohem 
Steppengras (Imperata arundinacea) bedeckt sind. Die Formen 
wechseln etwas mit den Lagerungsverhältnissen des Eocäns, 
so dass selbst oft der Hügelcharakter verloren geht; im 8., 
wo es flach lagert, sind die Formen sanfter, im N., wo das 
Eocän steileren Schichteneinfall hat, sind auch die Formen 
steiler. 

ı Ehemals bedeckte auch sie Urwald, aber dieser ist durch die Rin- 
geborenen für ihre Reisfelder allmählich gerodet worden, so. dass sich 
allenthalben dort, wo nicht das Land jetzt in Bebauung ist, das Unkraut 
Indonesiens, das Alang-Alang-Gras, festgesetzt hat. 
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Petrographisch handelt es sich um sehr feine, gleichartige, 
limnische Sedimente, die, nach der Feinheit des Korns zu 
urtheilen, in grossen, ruhigen Flachlandbecken, deren langsam 
strömende Flüsse nur sehr feines Material führten, abgesetzt 
wurden. Es sind harte, graue Thone, graue und rothbraune 
Schieferthone, dickschieferige, schwarze Kohlenschiefer und 
Thonschiefer, feine Kohlensandsteine, sowie graue, thonige, 
feine Sandsteine mit kohligen Zwischenlagen und _ eisen- 
schüssige Sandsteine.e Das Vorhandensein von Pechkohlen- 
flötzen erweist die Zugehörigkeit zur Kohlenstufe des 
Eocäns (Eır VERBERK für Sumatra). Man wird nicht fehl 
gehen, wenn man sich die Bildung dieser Sedimente so vor- 
stellt, wie heute in den Rhizophoren-Wäldern am Strande 
von O.-Sumatra und S.-Borneo der Landzuwachs vor sich geht. 

Höchst charakteristisch sind die Lagerungsverhältnisse 
des Eocäns: Die Schichten liegen im S. flach und fallen je ° 
weiter nördlich desto steiler ein! Streichen und 
Fallen des Eocäns ist, wenn wir von S. nach N. gehen, 
folgendermaassen : 


Streichen | Einfallen Fintfernung von 
| der Küste ca. 
Sungei Selarn 2.2... | NS. e° | +4 km 
„ Senibung on ' — +0 +4 „ 
»  Sungup kana...... | NO.—SW. | 837! +4 „ 
, » ki ..... | x0.-sw. 1, 5 
„ Sembilimbingan. . . | NO.—SW. 8 +35, 
»„ Djopi kana . .... ' NO.—SW. 9 +2 „ 
„  Stagin ketjil.... . . 'NNO.—SSW.| 18 +16, 
»„ Priug........ N30.—S$3W. 18 +14, 
„ . Damar mas bezaar . . | NO.—SW, 22 +1, 
» Taip :..:..22.. N40.—S}4W. 15 +1, 
»„  Semajap. . 2... N0.—SW. 28 +4 „ 
Pramuan ketjil . NO.—SW. 38 +05, 
Nördlich Kota Baru! . .. .|| NO.—SW. 30 Am Strande 
Tandjong Kamuning . . . .|| NO.—SW. 18 „ „ 
„ Pamantjingan . . .| NO.—SW. 30 + 0,3 km 


‘ Nördlich Kota Baru und bei’ Tandjong Kamuning, wo das Eocän 
den Strand bildet, sind vielfach Verwerfungen und Dislocirangen zu beob- 
achten. 
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Die Mächtigkeit des Eocäns ist nicht genau bekannt, sie 
dürfte aber etwa 100, höchstens 150 m betragen. 

Mit Ausnahme eines Stückes nördlich von Kota baru und 
bei Tandjong Kamuning ist dem Eocän ein Schwemmlandgürtel 
vorgelagert, der im N. sehr schmal, je weiter nach S. desto 
breiter wird und jenseits des Cap Tandjong Ajun eine Breite 
von mehreren Kilometern erreicht. 

Es treffen also hier drei Erscheinungen zusammen: je 
näher der Porphyrithauptkamm dem Eocängürtel kommt, desto 
schmaler wird der Eocängürtel, desto steiler das Einfallen 
der Schichten und desto schmaler der Schwemmlandgürtel. 


Die wichtigste Frage ist es nun: Welches Alter haben 
die Porphyrite? Erfolgte der Massenerguss vor oder nach 


Gunung 
Sambuluan 


weäurquug 
1arag 
sap TWuL 


a e Z Ph 
Fig. 2, Lagerung der Tufie im Thal des: oberen Sembilimbingan. 
a Alluvium. e Eocän. Ph Porphyrit. 7 Tuffe, 


Ablagerung des Eocäns? Hooze ! hält alle die Massengesteine 
für präeocän; ich kann ihm hierin aber nicht beistimmen, und 
zwar aus folgenden Gründen: 

1. Dicht beim Dorf Sekukup fand ich im Urwald einen 
Contact von Porphyrit und Thon; der Thon war direet 
am Contact auf geringe Entfernung gefrittet. 

2. Die Tuffe bei Sigam etc. liegen ziemlich flach, während 
das Eocän in der nächsten Nachbarschaft ziemlich steil 
steht: 18—30°. 

3. Am zwingendsten aber scheint mir die Beobachtung zu 
sein, dass am Ausgang des Thales zwischen Gunung 
Sambuluan und Gunung Sebetung, also zwischen dem 
ziemlich flach gelagerten Eocän (8° am Sembilimbingan) 
und den Porphyriten sich söhlig lagernde Tuffe finden. 


" Hooze, Jaarboek van het Mijnwezen van Nederlandsch Oost-Indiö 
1883. II. 


zwingender Nothwendigkeit he 
erguss posteocän ist. u 
bemerken, dass es ein 


1. p. 376: „In einigem Abstand 
(ganz im $.) wird ein Contact von dem | 
gefunden.“ 

2. Am Schluss seiner Arbeit schreibt. 
„Wo der Diabas in Berührung mit den 
führenden Ablagerungen tritt, bemerkt 
Conglomerat- und Breceienbildung (P 
die also (?!Vorz) gewöhnlich als die 
formation anzusehen ist. 

Beide Bemerkungen sind nach keiner 
bei der ersten fehlt jede Angabe über e 
wirkung. Die zweite Beobachtung, dass, 
dem Eocän in Berührung tritt (sie 
und Breccienbildung bemerkt wird, ist v. 
fähig, nämlich a) es besteht die Möglich 
glomerate und Brececien das Eocän un 
Basis bilden! — das ist die „Ansicht“, 
von Hooze —, dann wäre der „Diabas“ 
Unterlagerung findet nicht statt, sondı 
| ein Nebeneinander von Eocän-Conglo: 

“ Porphyrit und somit um eine einfache, noı 
dann wäre der „Diabas“ posteocän. 


* Es könnte sich in diesem Falle auch noc 
trägliche Breccienbildung infolge von Intrusion h 

* Ähnliche Breceienbildung findet z. B. auch 
tana Fredda statt. 
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Dass eine Unterlagerung stattfindet, ist von Hooze 
nicht beobachtet worden, wenigstens ist eine solche Be- 
obachtung nirgends; erwähnt. Die Annahme eines post- 
eocänen Alters der Porphyrite, wie es meine Beobachtungen 
fordern, widerspricht also den Hooze’schen Beobachtungen 
nicht!. 

Um nun die eigenartigen Lagerungsverhältnisse des 
Eoeäns, das Anschmiegen desselben an seine Basis zu er- 
klären, kommt Hooze zu der Annahme?, dass sich das — nach 


! Ich möchte nicht unerwähnt lassen, dass mir zur Zeit meiner 
Reisen auf Pulo Laut die älteren Arbeiten über die geologischen Verhält- 
nisse dieser Insel vollständig unbekannt waren. 

® Vergl. Hooze, 1. c. p. 369 ff. — Ich lasse im Folgenden die in 
Betracht kommenden Stellen in wörtlicher Übersetzung folgen: „Durch 
Spalten in dieser „(alten)“ Gesteinsgruppe oder längs ihres Contactes, sei 
es untereinander, sei es mit dem krystallinen Schiefer, drangen später die 
'Gesteine der Diabasfamilie nach oben, ebensowohl ausgestreckte Berg- 
kämme als manchmal isolirte Kuppen bildend und natürlich durch all- 
mähliche Eruptionen sich selbst aufbauend, zum Theil nach Art der gegen- 
wärtigen Vulcane. 

„Nach den Diabas-Eruptionen begann ein Einsinken des Bodens, 
langsam und wenig längs der Makassar-Strasse, schneller und tiefer in dem 
Binnenlande von Tanah Bumbu, bis im Beginn der Tertiärperiode die See 
über einen ansehnlichen Theil eindrang und den sicher ungehenren Vorrath 
pflanzlicher Überbleibsel zusammenspülte, die vermengt mit Schlamm und 
Sand sich wieder absetzten auf und gegen die anderen Gesteine. 

„Während die Senkung des Bodens fortdauerte, wurden diese pflanz- 
lichen Massen mit Meeresschlamm bedeckt, bis ein neues Waldgebiet durch 
‚das Meer überströmt ward und eine zweite gewaltige Anfuhr von Pflanzen- 
theilen stattfand, welche das Material für eine zweite Kohlenlage lieferten. 

„Ein derartiger, abwechselnder Niederschlag von Sand, Schlamm und 
Pflanzenmaterial fand also so viele Male statt, als Kohlenlagen vorkommen. 
Augenscheinlich geschah dieses Eiusinken. nicht gleichmässig über das 
‚ganze Gebiet und einzelne Punkte dicht bei den Umdrehungsaxen (assen 
van omwenteling) blieben kürzere oder längere Zeit stationär oder sanken 
nur so wenig unter den Meeresspiegel, dass zwei oder mehr Anfuhren von 
Pflanzenmaterial direct oder mit nur einer dünnen Schlammzwischenlage 
übereinander abgesetzt wurden. Nur auf diese Weise ist eine Theilung 
von Kohlenlagen, wie sie auf Pulo Laut und auch anderswo. genug, vor- 
kommt, erklärbar, und es ist also sicher richtiger von einer Vereinigung 
als von einer Theilung der Lagen zu sprechen. 

„Aus der gegenwärtigen Grenze von Land und Wasser und aus der 
Höhe, welche die tertiären Ablagerungen jetzt einnehmen, folgt, dass der 

FF Senkungsperiode eine solche der Hebung folgte.“ .... «. „folgt, dass diese 


ar 
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alle vorliegenden Beobachtungen. 
Zwar wurde Indonesien nach dem 
Eoeän, sowie an der Wende von Ter- 
tiär und Diluvium von Faltungen heim- 
gesucht (deren Wesen und Wirkung 
aber für Borneo so gut wie unbekannt 
ist); aber ich glaube nicht, dass man 
die oben beschriebenen, eigenartigen, 
aber geringfügigen Dislocationen auf eine 
Faltung zurückführen kann, umsoweniger 
als ähnliche Verbandsverhältnisse zwi- 
schen Diabasen und Eocän im SO, Bor- 
‚neos häufig wiederkehren, z. Th. in einer 
Weise, die den Gedanken an normale 
Faltung direct ausschliessen. Solche 
Fälle beschreibt Hooze z. B. von den 
nördlich von Pulo Laut gelegenen kleinen, 
Inseln Tabuan, Nangka bezar, wo das 


Eocän „kuppelförmig“ gelagert ist, am = 


deutlichsten vielleicht aber von der 
Pamukan-Bai. Der aus „Diabas* be- 
stehende Gunung Bindjangut ist im W., 
N. und OÖ. (d. h. soweit die Unter- 
suchung reicht) von einem Eocängürtel 
umlagert, der quaquaversal fällt. Das 
beifolgende Kärtchen, sowie das Profil 
verdeutlichen die Verhältnisse. 

Wie für den Pulo-Laut-Porphyrit 
wird man auch für diese Vorkommen 
en posteocänes Alter anzunehmen 
haben. Dass es auch präeocäne, ähn- 
liche Massengesteine in SO.-Borneo giebt, 
ist erwiesen (z. B. Martapura), und es ist 
wahrscheinlich, dass sich seit der Kreide- 
zeit durch das ganze (?) Tertiär ähn- 
liche Gesteine in Indonesien ergossen 
haben. Das genaue Alter wird sich nur 
von Fall zu Fall feststellen lassen. 


Hiveaı desMeeres 
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Fig. 3. Profil durch den G: Bindjangut in SO.-Borneo (Copie nach Hooze), Höhe 1 : 10 


1.:.100.000, 


000, Länge 


Tafel-Erklärung, 
Tafel V. 


Zusammengehörige Wirbel von Anomosaurus Strunzi n. sp. in 
4 nat. Grösse; oberer Muschelkalk, Bayreuth. Die Nummern beziehen sich 
lediglich auf die Reihenfolge ohne Rücksicht auf fehlende Wirbel (s. Text). 


No. 2 ist der zweite vollständige Wirbelkörper auf Block III, sichtbar 
an der Bruchfläche gegen Block II. Darauf folgen in Block III 
noch 3 Wirbelkörper und ein isolirter, sehr schlecht erhaltener, 
die nicht gezeichnet sind. Es folgt: 

7,8, 9 von der rechten Seite gezeichnet (die 3 Wirbelkörper schliessen 
direkt aneinander). 

„ 10 Ansicht von hinten mit der rechten Postzygapophyse; in’ der 
unteren Reihe Ansicht des Centrums von links und unten (Hinter- 
rand rechts in der Figur). 

„ 11 Ansicht von vorn. 

„ 12 Ansicht von vorn, der Dornfortsatz ist schräg durchgebrochen. 

„ 13, 14, 15, 16 schliessen lückenlos aneinander. Ansicht von rechts (in 
der oberen Reihe), No. 15 ist durch den Spiegel gezeichnet. In 
der unteren Reihe ist No. 13 hinten und unten (Hinterrand links). 
No. 14 von hinten und unten (Hinterrand oben), No. 15 von unten 
(Hinterrand oben), No. 16 hinten und unten (Hinterrand unten). 
No. 13—15 Sacralwirbel (?), No. 16 erster Schwanzwirbel. 


Alle Originale befinden sich in der Privatsammlung des Herrn 
Strunz in Bayreuth. 


n 
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Ueber die elektrische Leitfähigkeit von Kupfersulfür, 
Silber-, Blei- und schwarzem Quecksilbersulfid, 
Von 
Willy Mönch in Göttingen. 

Mit 24 Figuren im Text, 


Einleitung. 


1. Unter der grossen Anzahl von Verbindungen, die 
M. Faravar! auf ihre elektrische Leitfähigkeit untersucht 
hat, befindet sich auch das Schwefelsilber. Dieser Körper 
wird erwähnt als ein „ausserordentlicher Fall der Steigerung 
der Leitfähigkeit durch die Wärme für Elektrieität von 
schwacher Spannung oder die der voltaischen Säule, der in 
direktem Widerspruch steht mit dem Einfluss der Wärme auf 
metallische Körper, wie er von Humenry Davy? beschrieben 
worden ist“. Künstlich dargestelltes Schwefelsilber zeigte 
bei gewöhnlicher Temperatur einen grossen Widerstand, bei 
höherer Temperatur dagegen leitete es wie ein Metall. Aus 
gewissen Beobachtungen schloss Faranay, dass eine geringe 
Zersetzung des Sulfides stattfände. Wie das künstliche 
Schwefelsilber verhielt sich auch das natürliche. — Graues 
künstliches Schwefelkupfer wird unter den Sulfiden ge- 
nannt, die in der Kälte mehr oder weniger leiten und auch 


. Farapar, Experimental Researches in Electrieity. Philos, Trans. 
for 1833, (4.) p. 519. — Pose. Ann. 31. 241. 1834. 

% Humpury Davy, Farther Researches on the magnetic plienomena 
produced by Electrieity. Philos, Trans. for 1821. p. 431, 
23 
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bei höherer Temperatur keine bessere Leitfähigkeit an- 
nehmen. 

2. Vielfache Versuche über den elektrischen Widerstand 
des Schwefelquecksilbers führten Munck AF RosEnschöln! 
zu dem Resultate, dass die schwarze Modification ein aus- 
gezeichneter Leiter der Elektrieität ist, also in auffälligem 
Gegensatz zum Zinnober steht. Hieraus zog er den Schluss, 
dass die Leitfähigkeit mehr von der inneren Structur der 
kleinsten Theilchen, als von der chemischen Zusammensetzung 
abhängig sein muss. 

3. Die Frage, ob die Entstehungsweise eines Sulfides auf 
seine Leitfähigkeit von Einfluss ist, wurde von G. Karsten’ 
untersucht. Auf trockenem und nassem Wege gewonnene 
Schwefelverbindungen prüfte er, indem er die Zeiten beob- 
‚achtete, in der sie einem geladenen Elektroskop die Elektri- 
eität entführten. Bei Schwefelsilber, Schwefelblei und 
Schwefelkupfer äusserte die Herstellungsart keinen Einfluss 
auf die Elektricitätsleitung. Bei manchen anderen Sulfiden 
war dies jedoch der Fall. 

4. Das von Faravay entdeckte eigenthümliche Verhalten 
des Silbersulfides veranlasste W. Hırrorr°®, den Einfluss 
der Temperatur auf die Leitfähigkeit dieses Körpers genauer 
zu erforschen. Es gelang ihm ausserdem, im Kupfersulfür 
Cu,S einen dem Schwefelsilber ähnlichen Körper zu finden. 

Bei der Darstellung des Kupfersulfürs durch Zusammen- 
schmelzen der Elemente suchte er thunlichst die Bildung von 
Kupfersulfid zu vermeiden, da dieses das reine schlechtleitende 
Kupfersulfür zum Leiter macht, worauf er auch das gute 
Leitvermögen des Kupferglanzes zurückführte. Silbersulfid 
gewann er auf analoge Weise. Dabei schloss er nach Möglich- 
keit jede Spur freien Silbers aus, weil dieses, mit dem Sulfid 
verschmelzend, dessen Leitfähigkeit beeinflusst. Das Kupfer- 
sulfür wurde in eisernen Formen zu Cylindern von 5,5 mm 


! Munck AF ROSENSCHÖLD, Versuche über die Fähigkeit starrer Körper 
zur Leitung der Elektricität. Pocc. Ann. 34. 437. 1835. 

2 G. Karsten, Physikalische Notizen. I. Elektrisches Leitvermögen 
einiger Schwefelmetalle.. Pocc. Ann. 71. 239. 1847. 

s W. Hırtorr, Über das elektrische Leitvermögen des Schwefelsilbers 
und Halbschwefelkupfers. Poece. Ann. 84. 1. 1851, 
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Durchmesser gegossen, das Silbersulfid in Glasröhren unter 
Luftabschluss zu Cylindern von gleicher Dieke geschmolzen. 
Die Länge der Cylinder variirte zwischen 1,5 und 5 cm. 

Die Versuchskörper wurden mit Hilfe von zwei Klemm- 
schrauben in den Stromkreis eingeschaltet. Um sie bei Er- 
wärmungen der Einwirkung des Luftsauerstoffes zu entziehen, 
wurden sie mit den Klemmschrauben in eine mit CO, ge- 
füllte Glasröhre eingeschmolzen. Auf diese Weise liessen 
sie sich auch bequem den Temperaturen eines Ölbades aus- 
setzen. 

Zur Messung des Widerstandes benutzte Hırrorr die 
Wurarstone-Kıronnorr'sche Differentialmethode. Die Resultate 
sind kurz folgende: 

Die Kupfersulfürcylinder, die bei Zimmertemperatur 
einen hohen Widerstand zeigten (bei 10°C. 9.681 m Platin- 
draht von 0,4987 mm Durchmesser), erfuhren bei Temperatur- 
erhöhung eine starke Widerstandsabnahme infolge einer Er- 

7 weichung, die am bedeutendsten zwischen 103° und 107° war, 
7 wobei der Widerstand plötzlich sehr schnell sank (von 9..22,4 m 
auf 9.9,4 m). Dass bei dieser Erweichung eine beträchtliche 
Wärmeaufnahme stattfand, wurde durch den zeitlichen Ver- 
lauf der Abkühlung von Cylindern, die über 250° erhitzt 
‚waren, nachgewiesen. Es fand sich bei einem schlechtleitenden 
Cylinder eine Verzögerung der Abkühlung bei 99°. Je besser 
die Cylinder leiteten, um so mehr verschob sich die Stelle 
der Verzögerung nach tieferen Temperaturen. Bei einem der 
am besten leitenden Cylinder trat eine solche Verzögerung 
nicht mehr auf. — Das Sulfür zeigte Eigenschaften eines 
Elektrolyten. Bei 100° schied sich das Kupfer haarförmig 
Am negativen Pol ab. Der am anderen Pol frei werdende 
Schwefel verband sich sofort mit dem Kupfersulfür zu Kupfer- 
sulfid, wodurch die Leitfähigkeit bei Zimmertemperatur eine 
bessere wurde. Hırrorr maass nach der Pogsenvorrr’schen 
Compensationsmethode Polarisationsströme, die eine Stärke 
von „4; Daniell erreichten. Die Elektrolyse schritt indessen 
Nur bis zu einem bestimmten Punkte fort; von da an wurde 
der Strom metallisch geleitet. Die am besten leitenden 
> Oylinder von Kupfersulfür verhielten sich von vornherein wie 
Metallische Leiter, 
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Am Silbersulfid stellte Hırrorr in Übereinstimmung 
mit Faranay eine rasche Abnahme des Widerstandes mit 
steigender Temperatur fest. Unterhalb 84° war der Wider- 
stand so hoch, dass die Vergleichsrheostaten zur Messung 
nicht ausreichten, bei 195° ergab sich der Widerstand eines 
Cylinders von 2 cm Länge und 5,3 mm Dicke zu 9.0,77 m 
Platindraht (0,4987 mm Durchmesser). Längerer Stromdurch- 
gang bei erhöhter Temperatur bewirkte nur eine sehr geringe 
Zersetzung des Sulfides, der Strom war anscheinend fast ganz 
metallisch geleitet worden. Daher nahm Hırrorr an, es habe 
sich durch Elektrolyse zwischen den beiden Polen eine Ver- 
bindung von metallischem Silber hergestellt. — Die Abnahme 
des Widerstandes des Silbersulfides bei steigender Temperatur 
erklärte er wie beim Kupfersulfür durch eine Erweichung, 
die oberhalb 170° so beträchtlich wurde, dass eine Gestalt- 
änderung des untersuchten Cylinders und das Auftreten von | 
Krystallen an seiner Oberfläche zu beobachten war. Der 
Widerstand fiel im Temperaturintervall 170° bis 180° auffällig 
stark von 9.13,8 m auf 9.0,88 m Platindraht. Abkühlungs- 
curven zeigten Verzögerungen der Abkühlung zwischen 162° 
und 167°. 

Hiırtorr erwähnt noch, dass die meisten Schwefelverbin- 
dungen der Schwermetalle, darunter Bleisulfid, sich wie 
die Metalle selbst verhielten. Ihr Widerstand war geringer 
als der des Silbersulfides und des Kupfersulfürs; er wuchs 
mit der Temperatur. Am Schwefelquecksilber konnten 
Messungen nicht ausgeführt werden, da dieser Stoff nur pulver- 
förmig zu erhalten war. 

5. Ta. vu MonckL'! untersuchte 1877 in seinen umfassenden 
Studien über elektrische Leitfähigkeit Bleiglanz, Silber- 
elanz, Kupferglanz in Form von flachen, aus Krystallen 
geschnittenen Prismen. An diese wurden als Elektroden 
Platinbleche mittelst Bronzezwingen angepresst. Die Bestim- 
mung der Widerstände geschah nach der Substitutionsmethode. 
Die Beobachtungen ergaben merkwürdigerweise ausgeprägt 
metallische Leitfähigkeit aller drei Substanzen. Der Wider- 

! Tu. pu Moncen, Recherches sur la conductibilit& &lectrique des 


corps me&diocrement conducteurs et les phenomenes qui l’accompagnent. 
Ann. chim. phys. (5.) 10. 194—271, 459—524. 1877. 
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stand war klein (1,5—3 Brit. Assoc, Einheiten — ca, 1,5—3.Q) 
und nahm bei Erwärmung nur wenig zu. Polarisationserschei- 
nungen wurden nicht wahrgenommen. 

Etwas anders verhielten sich die Mineralien, als sie ge- 
pulvert und zwischen zwei Glimmerplatten zu flachen Prismen 
zusammengepresst zur Untersuchung kamen. Bei Temperatur- 

_ erhöhung stellte sich eine starke Abnahme des Widerstandes 
" heraus, doch wurde auch jetzt eine Polarisation nicht be- 
obachtet. Als Ursache für die Steigerung der Leitfähigkeit 
W sah ou Moxcer die Dilatation der Pulvertheilchen an, die 
eine Verbesserung des Contactes zwischen den einzelnen 
Partikeln bewirke. 

6. Die Beobachtung von Hırrorr, dass die Leitfähigkeit 
des Kupfersulfürs und Silbersulfids elektrolytischen Cha- 
rakter besitzt, hat durch die Untersuchungen von Su. Bipwern! 
eine Bestätigung erfahren. Bımwer verwendete die beiden 
‚gefällten Sulfide als feste Elektrolyte für Volta-Zellen, indem 
‚er sie zwischen Kupfer- und Silberplatten zusammenpresste. 
Er bestimmte dann die Stärke der von solchen Zellen ge- 
lieferten elektrischen Ströme. Das Element Kupfer | Kupfer- 
sulfür | Silber hatte weniger als 1 2 Widerstand, erzeugte 
‚aber keinen Strom. Ein Zusatz von freiem Schwefel rief eine 
- schwache Ablenkung des Galvanometerzeigers hervor. Das 
Element Kupfer | Silbersulfid | Silber gab einen Strom von 
- 30 Mikroampöre mit der Richtung Kupfer — Silber. Auf Grund 
der Annahme, dass ein Überschuss von freiem Schwefel vor- 
"landen sein müsse, damit dieser durch Bildung von Silbersulfid 
die Stromerzeugung einleite, baute Bivwern eine Zelle, analog 
dem Daniell-Element: Silber | Silbersulfid, Kupfersulfür | Kupfer. 
Eine Schicht Kupfersulfür wurde auf einer Kupferplatte aus- 
eitet und mit einer polirten Stahlplatte zusammengepresst. 
h Entfernung der Stahlplatte wurde Silbersulfid auf die 
Kupfersulfürfläche geschichtet und auf das Silbersulfid 
slich eine Silberplatte gepresst. Diese Zelle lieferte einen 
rom von 240 Mikroamp£re mit der Richtung Silber — Kupfer. 
/urde das Element geschlossen gehalten, so liess sich eiıre 


1 Sm, Bipwert, On the generation of electric eurrents by sulphur 
@ells, Philos. Mag. (5.) 20. 328. 1885. 
N. Jahrbuch f, Mineralogie etc. Beilageband XX. 24 


der beobachteten kleinen Potenti 
gewisse Übereinstimmung mit den 
indessen nicht zu verkennen. ä 

9. Nach F. Bewserier® ist die Ak 
glanzes ein besserer Elektricitätsleiter 
Silberglanz. Daher sieht er das aus 
Schwefelwasserstoff gefällte Sulfid als 
Modification an, die beim Schmelzen in 
leitende reguläre übergehe. 

Ähnlich verhielt sich Kupfersulfür. K 
ein besserer Leiter als die reguläre Mo 
angaben hierüber fehlen. 

Bleiglanz zeigte einen absoluten 
wenigen Ohm. Sein Leitvermögen wuchs‘ 

18. Teoupson, Solid electrolytes. Nature. 32 

® Eritar, Die elektrischen Differenzen 
ralien und einigen Flüssigkeiten. Jahrb. f. d, Berg- 
Königreich Sachsen. 1885. p. 175. 

 F. Beiserincr, Über das Leitvermögen der N 
eität. Dies. Jahrb. Beil.-Bd. XI. 439. 1897, 
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ıender Temperatur; eine elektrolytische Zersetzung trat 
nicht ein. 
10. Mit der elektrischen Leitfähigkeit des Bleiglanzes 
'häftigte sich auch J. Berseerp! in seinen Studien über 
wefelmetallelektroden, Er beobachtete mit Gleichstrom 
h der Wararsrone’schen Brückenmethode. Die Enden des 
äparates und die Zuleitungsdrähte liess er in zwei mit 
Juecksilber gefüllte Näpfe eintauchen. Der Widerstand änderte 
h mit der Richtung, Dauer und Intensität des Stromes. Bei 
Erwärmung wuchs die Leitfähigkeit, doch blieb der Blei- 
z unzersetzt. Denn nachdem durch eine Platte 20 Stun- 
lang ein Strom von 1 Ampere geflossen war, wobei die 
de von einer Silberplatte zur Aufnahme von etwa sich 
heidendem Schwefel gebildet wurde, hatte sich das Silber 
‚geschwärzt. 
11. Ehe ich in der historischen Aufzählung der Autoren, 
‚die sich mit der Leitfähigkeit der Schwefelverbindungen von 
Kupfer, Silber, Blei und Quecksilber beschäftigt haben, fort- 
e, muss ich von den Untersuchungen berichten, die von 
W. Sprms 1880—1900 ausgeführt worden sind über die Zu- 
'sammenpressung pulverförmiger Körper zucompacten 
assen und über Zustandsänderungen, die unter Um- 
‚ständen durch Druck- oder Temperaturerhöhung 
‚eintreten. 
Durch zahlreiche Versuche hat W. Srrins bewiesen, dass 
‘die Möglichkeit, pulverförmige feste Körper unter hohen 
Drucken ohne Temperaturerhöhung zusammenzuschweissen, 
I von der Plasticität und Härte der Stoffe und wahrscheinlich 
auch von Vorgängen abhängt, die der Diffusion von Gasen 
und Flüssigkeiten analog sind?. Dabei kann die Zeit eine 
wichtige Rolle spielen®. Dass auch verschiedene feste Stoffe 


* J. Berxrerp, Studien über Schwefelmetallelektroden. Zeitschr. f. 
physik. Chemie. 25. 46. 1898. 

® W. Sprins, Propriötös des solides sous pression, diffusion de la 
matiöre solide, monvements internes de In matidre solide. Rapport prö- 
 sente an Congrös international de Physique. Paris 1900. — La plastieits 
‚des corps solides et ses rapports avec la formation des roches. Bull. de 
Toy. de Belgique. Cl. des Se. No. 12. 1889. p. 790-815. 
‚W. Spriss, De linfiuence du temps sur Yagglutination de la oraie 
Bull. de l’Acad. roy. de Belgique. (3.) 30. 320. 1895. 
24* 
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Herstellung von Legirungen 
Einwirkung hoher Drucke. 
Über die unter erhöhte: 
standsänderungen stellte W, 2 
suche den Satz auf: Existirt ein 
physikalisch von einander ve 5 
tionen, so istıes immerimägliohiiii 
Druckes bei einer bestimmten T e 
per in einen Zustand überzuführen, 
ren Dichte entspricht. u 
Als Beispiel sei das Bleisulfid® 
schwarzes amorphes Pulver gefällte w 
Drucke von etwa 6000 Atmosphären zı 
zeigte dann an der Oberfläche metallise 
lich dem des Bleiglanzes. Der Bruch 
Innere erschien als ein Gemisch von 
amorphem Bleisulfid. 
Eine scheinbare Ausnahme von je 
gefällte schwarze Quecksilbersulfid 
Druck in die rothe Modification umw 
sich aber heraus, dass das Ausbleiben d 
grossen Differenz der specifischen Volumina 
Phasen zuzuschreiben war. Auch als die 
der dem gewöhnlichen Drucke entspre 
temperatur allmählich gesteigert wurde, g 
Umwandlung herbeizuführen. Der Grund h 
in dem merklich constanten Verhältniss d 
lumina der beiden Modificationen für T\ 


* W. Sprmse, Recherches sur la propri6te 
solides de se souder par l’action de la pression. 
Belgique. (2.) 49. 376. 1880; — Sur la conversion \ 
noir en sulfure rouge, ainsi que sur la densit& et 
de ces corps. Ibid. (3.) 28, 239. 1894. \ 

® W. Spriso, Recherches sur Ia proprist& que poss&l 
solides de se souder par l’action de la pression, 
Belgique. (2.) 49. 356. 1880. r 

® W. Spring, Sur la conversion du sulfure de n 
rouge, ainsi que sur 1a densit& et la chaleur sp6c z 
de l’Acad. roy. de Belgique, (3.) 28. 238, 1894 


r 


‚Silber-, Blei- und schwarzem Quecksilbersulfid, 373 


in der unmittelbaren Nähe der Sublimationstemperatur liegen. 
"W. Spring hat berechnet, dass ein Druck von ca. 35000 Atmo- 
sphären nöthig sein würde, um die Umwandlung zu ermög- 
lichen. — Von Interesse ist, dass noch eine zweite schwarze, 
krystalline Modification des Schwefelquecksilbers existirt, die 
‚schon bei einigen hundert Atmosphären Druck, in die rothe 
überging. Sie wurde neben der rothen Modification von 
Spriss erhalten, indem er das Sulfid in ein grosses Volumen 
‚eines indifferenten Gases, CO, oder N sublimiren liess. Ihr 
specifisches Volumen unterschied sich um etwa zwei Einheiten 


_ von dem der rothen Modification. 


Es ist endlich noch zu berichten von den Beobachtungen 
Sprixe’s über Zustandsänderungen bei Temperatur- 
erhöhung!. Die Versuchskörper bestanden in gefällten und gut 
getrockneten Sulfiden, die auch unter dem Mikroskop amorph 
erschienen. Sie wurden durch möglichst schwachen Druck zu 
Cylindern gepresst. Ausserdem wurden auch die ungepress- 
ten Pulver untersucht. Beide Arten von Körpern wurden in 
luftleere Glasröhren eingeschlossen und sodann in dem gleichen 
'Thermostaten 9 Tage lang täglich 7—8 Stunden erhitzt. — 
Ein aus Silbersulfid gepresster Cylinder hatte durch die 
Erhitzung eine grosse Festigkeit erlangt und war trotz 
mannigfacher Sprünge nicht zu zerbrechen. Er hatte eine 
stallgraue Farbe und Metallglanz angenommen. Die Ober- 
fläche und der Bruch zeigten deutliche Krystallisation. In 
dem pulverförmigen Sulfid liessen sich unter dem Mikroskop 


- kleine Krystalle erkennen, die infolge der mangelhaften Be- 


rührung der Theilchen nicht hatten wachsen können. — An 
einem Bleisulfideylinder wurde unter dem Mikroskop eine 
grosse Anzahl glänzender Punkte wahrgenommen. Grössere 
Krystalle hatten sich hier nicht gebildet. 

In diesen und ähnlichen, an anderen Körpern beobachteten 
Thatsachen sieht Sprise, noch mehr als in der Bildung von 
Legirungen unter hohem Druck, eine Bestätigung der An- 
Nahme, dass in einem festen Körper die Moleeüle in Be- 


* W. Spriss, Sur les modifications physiques que subissent certains 
Sulfares sous linfluenee de la temperature. Bull. de Acad, roy. de Bel- 
Ziqne. (3.) 30. 311. 1895. — Über die Änderungen gewisser Sulfide unter 
dem Einfluss der Temperatur. Zeitschr. f. physik. Chemie. 18. 553..1895. 
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wegung sind, wodurch Orientirungen und ei zu 
Stande kommen können. le 
12. F. Srlamern® has’!dascyor: Zune ven EEE 
nutzte Verfahren wieder aufgenommen pulverförmige Körper, 
die aus irgendwelchen Gründen nicht geschmolzen werden sollen 
oder können, in gepresstem Zustande auf ihre Leitfähigkeit 
zu prüfen. Er presste feine Pulver von Oxyden und Sulfiden 
in einer kleinen Handpresse, die so construirt war, dass der 
Versuchskörper, ohne aus der Presse herausgenommen werden 
zu müssen, in die Wnerarsrone’sche Brückenanordnung zur 
Bestimmung seines Widerstandes eingeschaltet werden konnte, 
Durch zwei Haupt- und zwei Nebenelektroden wurde es er- 
möglicht, nach einer von W. Nernsr vorgeschlagenen Methode 
durch drei Messungen die Übergangswiderstände an den Haupt- 
elektroden zu eliminiren und den Widerstand der Substanz 
zwischen den Nebenelektroden zu ermitteln. — Eine Reihe 
von Pulvern wurde in etwas anderer Weise untersucht. Aus 
ihnen wurden in einer Stalilpresse durch Druck, der anf 
10000—13000 Atmosphären geschätzt wurde, kleine Cylinder 
hergestellt. An diese wurden mittelst eines zu diesem Zwecke 
besonders: construirten Bügels zwei Haupt- und zwei Neben- 
elektroden angepresst, so dass nach ihrer Einschaltung in die 
Wararsroxe’sche-Brückenanordnung der Widerstand nach dem 
Verfahren von W. Nerxsr bestimmt werden konnte, — Bis- 
weilen verwendete Srreitz als Elektroden Kupferlitzen, die 
aus mehreren Hundert feiner Drähte bestanden und in die 
Enden der Cylinder eingepresst wurden („Horrmanx’sche Zu- 
leitungen“). Diese lieferten ausgezeichnete Contaete, doch 
liess sich ihr gegenseitiger Abstand nicht ermitteln. — In 
einem kleinen Magnesiaofen konnte der Versuchskörper erhitzt 
werden. Die Temperaturmessungen wurden mit einem Queck- 
silberthermometer, das Ablesungen bis 560° ermöglichte, aus- 
geführt. . 


-F. Srremtz, Über die elektrische Leitfähigkeit won gepressten 
Pulvern. I. Mittheilung. Wıep. Ann. 3. 1. 1900; 9, 854. 1902, — Das 
Leitvermögen von Bleiglanz und Silberglanz. Physik. Zeitschr, 4, 106. 
1903. — Das Leitvermögen von gepressten Pulvern (Kohlenstoff und 
Metallverbindungen). In: Sammlung elektrotechn, Vorträge. Herausg. 
von E. Voır. 4, 1908. 
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Die von F. Srremrz bei der Untersuchung von Blei-, 
Silber-, Quecksilbersulfid und Kupfersulfür gewonnenen Re- 
sultate sind die folgenden: 

a) Bleisulfid. Der Widerstand des in der Handpresse 

' unter Druck befindlichen Pulvers (10° = ca. 90000 2) 
nahm in einer Kältemischung bis — 80° um etwa die Hälfte 
ab. Bei der Wiedererwärmung bis auf Zimmertemperatur 
wuchs der Widerstand zunächst über seinen anfänglichen 
"Werth hinaus, um schliesslich langsam auf ihn zurückzukehren. 
Diese Erscheinung bezeichnet F. Srreimwrz als „Schwingungs- 
| zustand in Bezug auf das Leitvermögen“. Ein Cylinder 
(2,5 em lang, 0,149 qem Querschnitt), der aus einem Blei- 
‚glanzkrystall geschnitten war und in dem oben erwähnten 

Bügel untersucht wurde, sich also nicht unter Druck befand, 

erfuhr in der Kältemischung eine Widerstandszunahme 

(von 147,5 2 auf 3000 2). Nach der Wiedererwärmung des 
| -Cylinders auf Zimmertemperatur zeigte auch hier die Leit- 

fähigkeit eine Schwingungserscheinung. 

Bei Temperaturerhöhung wurde eine starke Widerstands- 
abnahme beobachtet; galvanische Polarisation war nicht nach- 
zuweisen. Ferner bemerkte Srremwrz, dass ein gepresster 

7 Oylinder von Bleiglanz (0,92 cm lang, 0,138 qem Querschnitt 
7 und 150 2 Widerstand) nach einmaliger Erwärmung auf 210° 
einen Widerstand bei Zimmertemperatur von nur 7302 
annahm. Nach vier Erwärmungen war schliesslich ein sta- 
tionärer Widerstand von 33 2 erreicht. Infolgedessen wurden 
weiterhin die Bleiglanzcylinder in diesem sogen. „formirten* 
Zustande untersucht. Um ihn zu erreichen, wurden die Cy- 
linder mehrmals erhitzt, oder es wurde das auf über 200° 
erwärmte Pulver in eine heisse Form gepresst. 

Der Widerstand eines „formirten“ Cylinders, der mit 
„Horrxann’schen Zuleitungen“ versehen war und bei 2,8 cm 
Länge 0,5 qem Querschnitt besass, wurde beim Erhitzen 
auf 250° von 44,7. Q noch auf ca. 33 2 erniedrigt. In der 
Kältemischung wuchs er auf 484 2. Bei Zimmertemperatur 
war auch nach 10 Tagen noch keine Änderung zu verzeichnen. 
Durch eine Temperatursteigerung bis ca. 400° wurde. der 
Zustand der „Formirung“ sofort aufgehoben. Nach dem Er- 
kalten war der Widerstand 100 0, er stieg innerhalb einiger 
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Stunden noch mehr an, erreichte ein Maximum (117,5 @) und 
sank dann continuirlich innerhalb von 2 Tagen auf 114 2, Tem- 
peraturerniedrigungen bewirkten, dass der Körper seinen ur- 
sprünglichen Widerstand (44,7 2) wieder annahm. v 

Weiter konnte Sraeiwrz einen Einfluss der Dauer der 
Erwärmung auf die Schwingungserscheinung constatiren. Er 
erhitzte einen Bleiglanzeylinder (1,7 em lang, 0,22 gem Quer- 
schnitt) in verschiedener Weise, indem er durch ihn zwei 
verschieden starke Ströme (13 Volt und 10,2 Volt) leitete, 
Hatte die Stromstärke 2 Ampere erreicht, was im ersten 
Fall 22 Secunden, im zweiten 50 Secunden erforderte, so 
wurde der Strom unterbrochen und der Widerstand des 
Cylinders bei der Abkühlung gemessen. Es fand sich in 
beiden Fällen nach 7 Minuten ein Widerstandsmaximum, das 
bei Anwendung des schwächeren Stromes um ca. 19 2 höher 
war. Der anfängliche Widerstand des „formirten* Cylinders 
(73 2) war im ersten Falle nach 40 Minuten wieder erreicht, 
im zweiten noch nicht nach 80 Minuten (84 2). Die Schwin- 
gung verlief also um so schneller, je kürzer die Erwär- 
mung war. 

F. Sresıyız beobachtete schliesslich noch, dass unter 
Luftabschluss geschmolzener Bleiglanz schon bei Zimmer- | 
temperatur ein sehr guter Leiter ist. 

Zur Erklärung der geschilderten Erscheinungen al 
die Existenz von fünf verschiedenen Phasen des Bleisulfides 
an, womit jedoch die Zahl der Modificationen noch nicht er- 
schöpft sein soll. Die erste Phase ist bei Zimmertemperatur 
stabil, dabei aber ein schlechter Leiter; die zweite meta- 
stabile Phase besitzt gute Leitfähigkeit. Ihr Existenzgebiet 
reicht bis ca. 250°. Die Umwandlung in diese ist eine sehr 
langsame („Formirung“). Oberhalb 300° ist eine dritte bei 
Zimmertemperatur labile Phase beständig. Durch ihr Vor- 
handensein wird der Schwingungszustand erklärt, der nach 
kurz dauernden Erwärmungen beobachtet wird. Dass sich 
der Bleiglanz bei tiefen Temperaturen verschieden verhält, je 
nachdem er unter Druck steht oder nicht, wird durch die 
Annahme einer vierten Phase plausibel gemacht. Der gut- 
leitende geschmolzene Bleiglanz endlich soll eine fünfte Phase 


darstellen. 


— 
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b) Silbersulfid. Aus dieser Substanz hergestellte Cy- 
linder liessen sich wie die aus Bleisulfid „formiren“. Ein 
Cylinder von 2 cm Länge und 0,15 qem Querschnitt hatte 
nach dem Pressen einen Widerstand von 54500 2; mehr- 
maliges andauerndes Erhitzen auf 220° setzte diesen auf 
12700 2 herab. Sehr empfindlich zeigte sich das Silbersulfid 
gegen Stromwärme. Mit steigender Temperatur nahm seine 
Leitfähigkeit stark zu, so dass der Widerstand oberhalb 200° 
unmessbar klein wurde. In flüssiger Luft dagegen verhielt 
sich der Körper beinahe wie ein Isolator; ein Cylinder von 
3 cm Länge und 0,5 qem Querschnitt hatte einen Widerstand 
von 10° 2. Aus diesem Verhalten schloss Srrkiwrz, dass das Ge- 
sammtmolecül Ag, S an der Elektrieitätsleitung nicht betheiligt 
ist; erst durch die von der Temperatur abhängige Beweglichkeit 
der Metallatome im Molecül wird die Leitung ermöglicht. 

Zersetzung des Sulfides durch Gleichstrom war nicht 
nachzuweisen. Dennoch glaubte Srremrz aus den verwaschenen 
Tonminimis bei Verwendung von Wechselstrom und Telephon 
auf das Vorhandensein von Kräften schliessen zu müssen, die 
wie Polarisation wirkten. Er liess durch einen Cylinder 
Gleichstrom fliessen und fand, dass der Widerstand des Cy- 
linders sich fast verdoppelte (von 2100 2 auf 3700 2), was 
einer elektromotorischen Gegenkraft von ca. 0,8 V. entsprechen 
würde. Von Polarisation liess sich indessen keine Spur nach- 
weisen. Bei Stromumkehr war der Widerstand des Sulfides 
ein kleinerer, wuchs aber ruckweise. Oberhalb 190° übten 
Richtung und Dauer des Stromes keinen Einfluss mehr aus. 

Eine Änderung des Leitvermögens im Magnetfelde war 
beim Silberglanz, wie beim Bleiglanz, nicht zu beobachten. 

c) Kupfersulfür. Der Widerstand eines Cylinders von 
0,22 gem Querschnitt zwischen den Nebenelektroden blieb 
bei der Erwärmung bis 90° ungeändert (0,0577 2), nahm aber 
von da an langsam ab. Nach dem Erkalten war die Leit- 
fähigkeit des Körpers etwas besser als vor der Erwärmung 
(0,0503 2). Srreixrz fand jetzt einen positiven Temperatur- 
coöffieienten des Widerstandes auf Grund folgender Messungen: 
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Für den specifischen Widerstand 10*o berechnete er 
unter Voraussetzung linearer Änderung mit der Temperatur 
den Ausdruck: 

10° = 110 (1 + 0,0005 t). 


d) Schwarzes Quecksilbersulfid. Beim Pressen des 
schwarzen Quecksilbersulfides beobachtete STREINTz Detona- 
tionsgeräusche; diese rühren nach seiner Ansicht von einer 
Umwandlung der schwarzen Modification in die rothe her. 
Nach den Untersuchungen von W. Sprine (vergl. p. 372) 
scheint jedoch eine solche Annahme ausgeschlossen zu sein. 
Die elektrische Leitfähigkeit des gepressten schwarzen Sulfides 
wuchs mit der Temperatur bis 100°, schien aber bei weiterer 
Temperaturerhöhung wieder abzunehmen. 

13. Neuerdings hat J. GumcHAnt! geschmolzenes und in 
Cylinderform gegossenes Bleisulfid auf seine elektrische 
Leitfähigkeit, namentlich bei tiefen Temperaturen, geprüft. Die 
Cylinder von 7 cm Länge und 5,5 mm Durchmesser waren 
bei Zimmertemperatur gute Leiter. Bei Temperaturerhöhung 
verhielt sich das Bleisulfid’ wie ein metallischer Leiter: 

ot = 0,000298 (1 -+ 0,00501t) 2. 

Unterhalb — 100° vermuthete GuixcHant ein Widerstands- 
minimum. 

14. Ähnliche Resultate bei der Untersuchung von ge- 
schmolzenem Bleisulfid erhielt E. van AuseL?. Ein Wider- 
standsminimum unterhalb — 100° beobachtete er nicht. Seine 
Cylinder besassen eine Dicke von 5,9 mm. Die Enden hatte 
er zur Verbesserung der Contacte mit Zinnfolie belegt und 
in Messingzwingen befestigt. Zur Messung der Widerstände 
verwandte er die Lord Kervın’sche Methode. 

Im Gegensatz zu F. Streintz hat E. van AuBEL weiter 
einen Halleffect an einer Platte aus geschmolzenem Bleisulfid 
mit Sicherheit nachweisen können’. Auch hat er einige Ein- 
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! GUINCHANT, Resistivit& des sulfures m&talliques. Compt. rend. 13%. 
1224. 1902. 

? E. van AtBEL, Sur la r&sistance &lectrique du sulfure de plomb 
aux tres basses temperatures. Compt. rend. 135. 734. 1902. 

° E. van AußBEL, Bemerkungen zu den FRANZ STREINTZ'schen Unter- 
suchungen über elektrische Leitfähigkeit gepresster Pulver. Physik. Zeit- 
schr. 4. 551. 1%3. 
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wände gegen folgenden, von F. Srreimrz ausgesprochenen all- 

gemeinen Satz! geltend gemacht: „Leiter bei gewöhnlicher 

# Temperatur sind nur jene dunkelfarbigen, Verbindungen, die 
sich unter hohen Drucken ohne Anwendung eines Bindemittels 

|" in bestimmte Formen von metallischem Glanze und metallischer 
Härte bringen lassen.* 

Sreeistz? hat die Einwände zurückgewiesen mit der Be- 
gründung, dass sie z. Th. auf einer unrichtigen Auffassung 
jenes Satzes beruhen, z. Th. aus der nicht zulässigen Ver- 
gleichung von Beobachtungen an geschmolzenem Beisulfid einer- 
seits und gepressten Bleisulfideylindern andererseits hervor- 
gegangen sind. 

15. Bei einer Prüfung der Maxwerz’schen Beziehung 
zwischen Leitfähigkeit und Absorption hat J. KönıssBerger® 
nach der Methode von Konzrausch die elektrische Leitfähig- 
keit einiger Metalloxyde und -sulfide bestimmt. Unter diesen 

| befindet sich auch Bleiglanz (Fundort: V, Striem, Schweiz). 
| KÖNIGSBERGER giebt für dessen Leitfähigkeit den Werth 16,4 
bei 22° (Hg —=1) an, und führt dann fort: „Die hohe Leit- 
fähigkeit des Bleiglanzes, des reinen krystallisirten PbS, ist, 
soweit mir aus der Literatur ersichtlich, nicht bekannt. Sie 
übertrifft die des Platins und ist nicht viel geringer als die 
des reinen Bleies“. Dieser Satz enthält einen unlösbaren 
"Widerspruch, da nach ihm Blei besser als Platin leiten 
würde. In Wirklichkeit besitzt Platin eine etwa doppelt so 
grosse Leitfähigkeit wie Blei (4,56 bei 18°, Hg — 1)‘. Die 
Zahl 16,4 für Bleiglanz würde übrigens noch die Zahl 8,85 
bei 18° für reines Platin erheblich übertreffen. Die 


* F. Sresisız, Über die elektrische Leitfähigkeit von gepressten 
Pulvern, II. Mittheilung. Wien. Ann. 9. 884. 1902. 

% F. Sraeisız, Erwiderung auf die Bemerkungen von E. va Auneu 
zu meinen Untersuchungen über die elektrische Leitfühigkeit gepresster 
Pulver, Physik. Zeitschr. 5. 159. 1904. 

#7. KöniasbeRGER, Über Absorption und Reflexion bei Metallsulfiden 
And -oxyden und ‚die Gültigkeit der Maxwerr’schen Beziehung. Physik. 
Zeitschr. 4. 494. 1908. 

“Die Leitfähigkeiten für Platin und Blei wurden berechnet nach 
Er von F. Kontrausch, Lehrbuch der praktischen Physik. 1901: 
2.50%, T 
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von F. STREINTZ, J. GuincHANnT und E. van AuBEL beobachteten 
Leitfähigkeiten in verschiedenen Zuständen überschreiten nicht 
den Werth 3. 


Die Untersuchungen, über die im Folgenden berichtet 
werden soll, beschäftigen sich in der Hauptsache mit den in 
Temperaturintervall von Zimmertemperatur bis ca. 200° ein- 
tretenden qualitativen Änderungen der elektrischen Leitfähig- 
keit des Kupfersulfürs, Silbersulfides und einiger Mischungen 
dieser beiden Körper, ferner des Bleisulfides und des schwarzen 
Quecksilbersulfides. Dabei sind in erster Linie die natürlich 
vorkommenden Schwefelmetalle berücksichtigt, ausserdem aber 
auch künstliche Präparate zur Beobachtung herangezogen. 


I. Untersuchungsmethode und Apparate. 


Zur Bestimmung der Widerstände diente dieselbe Methode, 
die F. Strkemtz! bei seinen Untersuchungen über die Leit- 
fähigkeit gepresster Pulver verwandte. Sie besteht in der 
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WHEATSToneE’schen Brückenmethode mit einer von \V. NERNST‘ 


AT 
Fig. 1. AB Messdraht; R Dekadenrheostat; X,, W, X, unbekannte 
Widerstände; T Telephon; E Stromquelle: I Iuductorium: S Strom 
schlüssel; a, b, ce Quecksilbernäpfe. Messung der ],. 1,, 1,. Der Verbindung 
draht von e mit dem Inducteriam wird nacheinander in a und b gelegt: 
a und b stehen mit den Nebenelektroden in Verbindung. 


! F. STREINTZ, Über die elektrische Leitfähigkeit von geprestel 
Pulvern. TI. Mittheilune. \VIED. Ann. 3. 6. 1900. 
° F. STREINTZ. |. ec. 
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angegebenen Abänderung, durch welche Übergangswiderstände 
eliminirt und bestimmt werden können. Das Präparat wird 
in die Form eines Cylinders gebracht, an dessen Enden die 
Hauptelektroden angelegt werden; seitlich werden zwei Neben- 
elektroden, 1 cm von einander entfernt, angepresst. Die 
Anlagestellen der Elektroden bestimmen drei Abtheilungen 
des Cylinders. Der Widerstand des mittleren Stückes sei W 
(Fig. 1). Die Widerstände der beiden Endstücke, die Über- 
gangswiderstände an den Hauptelektroden eingerechnet, mögen 
mit X, und X, bezeichnet werden. Bedeutet R den Ver- 
gleichswiderstand in der Wnearstoxe’schen Brückenanordnung, 
CD die Elementdiagonale, ADB den Messdraht, AGB die 
mit Galvanometer oder Telephon versehene Brücke, so werden 
nach W. Nerxsr drei Theilmessungen ausgeführt nach folgen- 
dem Schema: 


5 Verhältnis 
z Unbekannter Vergleichs- 
Theilmessung | Widerstand widerstand | der Messdraht- 


Es bestehen demnach die Gleichungen: 


ee 
UXFWER Te 
ae 

W+R, 5 
em LT 
; 5 % 


Man bringt die hieraus für X,, X,, W folgenden Formeln 
in die für die Anwendung bequemste Form, wenn man die 
Messdrahtabschnitte in Tausendsteln der ganzen Messdraht- 
länge ausdrückt und demgemäss etwa setzt: 


= 
Bo 


Tv 
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zur Beobachtung der mittleren Temperatur des herausragenden 
Fadens benutzt wurde. Die beiden Hauptzuleitungsdrähte 
wurden zum Zwecke sicherer Isolirung durch zwei dünne Glas- 
röhren geführt, die tief in das Luftbad hineinragten. Das 
Luftbad wurde je nach der für den Versuch gewünschten 
Temperatur durch ein Wasser- oder Paraffinbad erhitzt. 
Durch genügenden Schutz gegen Wärmeabgabe nach aussen 
liessen sich Temperaturen bis gegen 130° stets auf 0,5° con- 
stant halten. Um eine möglichst gleichmässige Erwärmung 
des Versuchskörpers in allen seinen Theilen zu erzielen, wurde 
die Temperatur sehr langsam gesteigert. 


II. Beobachtungen. 
ı: Kupfersulfür. 
a) Kupferglanz von Bristol, Conneetieut. 

Aus gepulverten Krystallbruchstücken wurden zweiCylinder 
gepresst, die sich durch grosse Festigkeit und schwarzen 
Metallglanz auszeichneten. 

Verhalten vor der Erwärmung. Beide Cylinder be- 
sassen ein sehr gutes, annähernd gleiches Leitvermögen. Der 
"Widerstand zwischen den Nebenelektroden (vergl. p. 381) betrug 
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a0 20° 30 MP 30° 60° 20” m0” 207 1007 0" 120° 120° 180° 1507 190° 107 1807 100°C, 
Fig. 2. Kupferglanz, Bristol (Connecticut), 


bei 19°C. für den ersten Cylinder im Mittel W — 0,0888 Q, 
für den zweiten 0,0835 2. Nach fünf Wochen wurde der 
letztere Widerstand zu 0,085 2 bei 18° bestimmt. Der zweite 
Cylinder wurde dann allein weiter untersucht. 

Verhalten beiErwärmung und Abkühlung. Die 
Beobachtungen über die Änderung des Widerstandes mit der 
Temperatur (Tab. 1 Fig. 2) zeigen folgenden Verlauf. Die 


wi oa Sestrisehe ortfählgkeit "on Kuptersulfür. 
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Tabelle 2 (Fig. 3). Kupferglanz, Bristol (Connectieut). 


Temp. |Berechn. Wid. .| Temp. |Berechn. Wid, 
30. W in Ohm 0; W. in Ohm 
19 0,0419 Mittel 
59,9 441 
70,6 446 ur 43 88 442 
80 414 131,7 415 85,4 476 
91 350 32,9 446 
9% 356 120,1 419 80,2 450 
98,6 382 110,6 401 75,4 457 

100,1 408 105,4 391 70,6 505 

1021 | 419 100 | 407 68,4 515 

104,1 422 97 430 62 548 


002 4 = 


2 nen E 
10° 20° 20° u 50° 00° 70° 80 00T 100” To” 220” 130” 0°C. 


Fig. 3. Kupferglanz, Bristol (Connecticut). 


über die bei 95° beobachtete unstetige Änderung des Wider- 
standes. Bei der Abkühlung war auch hier eine Verzögerung 
bis 85° rückwärts zu beobachten. Dann nähert sich die Curve 
mit einem scharfen Knick der bei wachsender Temperatur 
erhaltenen und verläuft weiterhin parallel zu ihr. 

Die Unstetigkeit im Verlauf der Widerstandscurve bei 
95° hängt mit einer Umwandlung des Kupferglanzes in eine 
andere Modification zusammen und entspricht dem schon von 
‚W. Hırrorr! am künstlichen Kupfersulfür beobachteten „Er- 
weichungspunkt“ bei 105° (vergl. p. 388). Oberhalb 150° be- 
ginnt eine zweite Umwandlung, die bei ca. 167° beendet ist. 

Verhalten nach den Erwärmungen. Nach der 
ersten Erwärmung und Wiederabkühlung hatte der Wider- 
stand des Cylinders seinen anfänglichen Werth (0,0835 2) an- 


 W, Hırrorr, Über das elektrische Leitvermögen des Schwefelsilbers 
und Halbschwefelkupfers. Pose. Ann. 84. 17. 1851. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 25 
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nähernd wieder angenommen (0,083 2); nach der zweiten 
Erwärmung betrug er bei Zimmertemperatur nur noch 0,079 4. 
Tags darauf fand sich ein mittlerer Werth von 0,0803 2. 


b) Kupferglanz von Redruth. 


Der aus dem Pulver eines Krystalls hergestellte Cylinder 
besass am Tag nach der Pressung einen Widerstand von 
0,0668 2. Nach fünf Wochen war der Werth auf die Hälfte 
gesunken. 

Der Cylinder wurde dann im Temperaturintervall 20—70' 
untersucht. Da die Ablesungen bei der zweiten und dritten 
Theilmessung sehr nahe gleich waren, konnte ein Fehler von 
0,1—0,2 mm schon einen ‚beträchtlichen Einfluss auf das 
Resultat ausüben. Immerhin war deutlich zu erkennen, dass 
bei steigender Temperatur der Widerstand langsam abnalın. 
— Bei Temperaturen zwischen 50° und 185° ergaben sich 
analoge Curven der Widerstandsänderung wie für den Kupfer- 
glanz von Bristol. Die beiden Umwandlungen verriethen 
sich auch hier wieder sehr deutlich. Infolge der mehrfachen 
Erwärmung war der Widerstand bei Zimmertemperatur vol 
0,0345 2 wieder auf 0,0556 2 gestiegen. 

Die auffallend bessere Leitfähigkeit nach: einer Pause von 
mehreren Wochen und die Zunahme des Widerstandes nacı 
jeder Erwärmung sind Erscheinungen, die am Kupferglanz 
von Bristol nicht beobachtet wurden. 


c) Künstliches Kupfersulfür. 


Das von C. A. F. Kınrsaum bezogene Präparat erwies 
sich unter dem Mikroskope als die reguläre Modification. 
Zwei durch Pressung erhaltene Cylinder besassen gross 
Festigkeit und Metallglanz wie die Kupferglanzcylinder. 

Verhalten vor der Erwärmung. Beide Präparate 
hatten zwischen den Nebenelektroden einen geringeren Wider- 
stand als die Kupferglanzcylinder. Für den Cylinder I betrug 
der Werth von W bei 23,5° im Mittel 0,0432 2, für II wa 
W = 0,0295 2. Diese Werthe blieben während der Messulg 
nicht ganz constant. | 

Verhalten bei der Erwärmung und Abkühlung 
Der Cylinder I wurde nach 12 Wochen, während deren se 
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| Widerstand auf 0,11 2 angewachsen war, bei Temperaturen 
zwischen 20° und 70° untersucht. Die Resultate waren aber 
ungenau, da die zweite und dritte Theilmessung sehr nahe 
zusammenfallende Werthe ergaben. 
Am Cylinder IT wurden die Beobachtungen bald nach der 
Pressung begonnen (Tab. 3 Fig. 4). Eine erste Umwandlung ist 


Tabelle 3 (Fig. 4). Künstliches Kupfersulfür. Cylinder II. 


Temp. Berechn. Wid, Temp. Berechn. Wid, 
.C. W in Ohm YD W in Ohm 
P)) , 0,0985 
60,4 635 182 916 
90.25 500 176,9 920 
4 St. const. 105,1 397 1708 896 
i 116,7 440 163,1 850 
130 481 155,3 833 
140,2 536 150,2 823 
149,8. 650 144,1 672 
161,2 787 139,2 606 
187,2 866 130,1 500 
189 868 119,6 408 
173,8 863 1r,L 365 
178,4 881 100 375 
184,1 89 2 420 
1943 910 
Tags darauf 18,5 0,1043 
©. Be 
os 185, 
ons mn LEE 
oo. un 
002 
a a 5 OT 70T 


Fig, 4. Künstliches (reguläres) Kupfersulfür. (Cylinder II.) 


bei 105° durch einen Wechsel des Vorzeichens des Temperatur- 

eoeffieienten angedeutet. Bei zunehmender Temperatur steigt 

der Widerstand langsam. Für 167,2° zeigt die Curve einen 

scharfen Knick. Bei noch höheren Temperaturen nimmt der 

‘Widerstand anscheinend weiter zu. Die Curve weicht von der 
2b* 
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entsprechenden für Kupferglanz etwas ab, indem sie nicht 
wie diese nach der ersten Unstetigkeit bis gegen 145° fast 
parallel zur Temperaturaxe geht und dann steil ansteigt, 
sondern langsam wachsende Werthe des Widerstandes zeigt. 
Die nach den Beobachtungen bei fallender Temperatur con- 
struirte Curve verläuft analog wie die für Kupferglanz erhaltene. 

Verhalten nach den Erwärmungen. Nach mehr- 
maligem Erwärmen hatte die Leitfähigkeit von II bis zu einem 
Drittel ihres Anfangswerthes abgenommen. Der Widerstand 
des Oylinders war von W = 0,0295 2 auf 0,104 Q gewachsen. 

Die auffällige Thatsache, dass ursprünglich reguläres 
Kupfersulfür bei den gleichen Temperaturen Umwandlungs- 
erscheinungen zeigte wie der rhombische Kupferglanz, legt 
die Vermuthung nahe, dass in dem aus künstlichen 
Kupfersulfür gepressten Cylinder auch die rhom- 
bische Modification der Substanz vorlag. Dass durch 
die Pressung eine Umwandlung der regulären in die rhombische 
Modification bewirkt wurde, ist um so wahrscheinlicher, als 
die Dichten der beiden Modificationen sich nur wenig von 
einander unterscheiden. Nach den vorhandenen Angaben 
schwankt die Dichte des Kupferglanzes! zwischen 5,5 und 
5,8, die des regulären Kupfersulfürs? zwischen 4,73 und 5,5. 
Von J. MArcorter® wurde die reguläre Modification mit der 
Dichte 5,65 dargestellt. 

Die Widerstandszunahme des Cylinders II infolge von 
Erwärmungen und die des Cylinders I nach mehrwöchigem 
Liegen lassen auf einen durch die Pressung in den Cylindern 
hervorgerufenen Zwangszustand schliessen, der bei längerer 
Ruhe von selbst, durch Wärmewirkung noch schneller rück- 
gängig wird. 

d) Ergebniss. 

Das Vorhandensein des von W. Hırrorr (vergl. p. 385) am 
künstlichen Kupfersulfür beobachteten „Erweichungspunktes‘ 
zwischen 100° und 110° ist durch die mitgetheilten Versuche 
bestätigt. Zwischen den genannten Temperaturen wandelt 
sich das Kupfersulfür in eine andere Modification um. Ober- 


' C. Hıntze, Handbuch der Mineralogie. I. 522. 1900. 
2 G, Hıntze, 1. c. 538. 
3 J. MARGoOTTET, Encyclop. chimique de Fr£my. II. 31. 1884. 
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halb 150° erleidet die Substanz noch eine zweite 
Umwandlung, die meines Wissens noch nicht be- 
kannt ist. 

In Übereinstimmung mit W. Hırrorr’s Beobachtungen 
wurde gefunden, dass der Widerstand der ersten Modification 
mit wachsender Temperatur abnimmt (Tab. 4 Fig. 5). In 


Tabelle 4 (Fig, 5). Künstliches Kupfersulfür, 
Beobachtung von W. Hırrorr. 
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Fig. 5. Künstliches Kupfersulfür. Beobachtung von W. Hırrorr. 


derselben Weise ändert sich der Widerstand der zweiten, ober- 
halb 95° entstehenden Modification. Dagegen scheint der 
Widerstand der Form, die sich oberhalb 150° bildet, bei 
Temperaturerhöhung zu wachsen. Indessen sind die Beob- 
achtungen nicht weit genug ausgedehnt, um diese Frage mit 
Sicherheit zu entscheiden. 

F. Sreeiwrz! erwähnt die beiden Umwandlungen nicht. 


ı F, Seitz, Über die elektrische Leitfähigkeit von gepressten 
Pulvern. II. Mittheilung. ‘Wıeo. Ann, 9. 868. 1902. 
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Er fand an einem Cylinder von 0,22 qcm Querschnitt für den 
Widerstand zwischen den Nebenelektroden bei 15° 0,0503 2, 
bei 245° 0,0555 2. Hieraus schloss er auf einen positiven 
Temperaturcoöfficienten des Widerstandes, und unter 
Voraussetzung linearer Änderung berechnete er aus den ge- 
nannten Werthen für den specifischen Widerstand 10° o die 
Formel: 
10° = 110 (1 + 0,0008 t). 

Die zwischen 15° und 245° liegenden beiden 
Umwandlungen des Sulfürs gestatten aber einen 
solchen Schluss nicht. | 

Allerdings scheint, wie oben erwähnt wurde, die ober- 
halb 150° stabile Modification einen positiven Temperatur- 
coöfficienten zu besitzen, wodurch der von F. STREINTZ an- 
gegebene höhere Werth des Widerstandes bei 245° seine 
Erklärung finden würde. 

Am Schlusse seiner Abhandlung hat F. STREMTZ! in einer 
etwas verfrüht erscheinenden Classification das Kupfersulfür 
in eine Gruppe von Verbindungen eingereiht, „die bei ge- 
wöhnlicher Temperatur gut leiten und positiven Temperatur- 
co&fficienten besitzen“. Dass dies nicht ohne Weiteres zu- 
lässig ist, geht aus dem bereits Angeführten hervor. 


2. Silbersulfid. 
a) Silberglanz von Schneeberg i. S. 


Benutzt wurden Krystallbruchstücke von der Grube Wolf- 
gang Maassen, an denen A. Serra? die specifische Wärme 
bestimmt hat. Sie waren fast ganz frei von sichtbaren Ver- 
unreinigungen. Aus dem Pulver wurde ein Cylinder gepresst. 

Verhalten vor der Erwärmung. Der Widerstand 
zwischen den Nebenelektroden blieb annähernd constant. Der 
mittlere Werth von W betrug 15200 2. 

Verhalten bei der Erwärmung und Abkühlung. 
Es wurden drei Beobachtungsreihen durchgeführt. Die 
Resultate einer Reihe sind in Tab. 5 und Fig. 6 wieder- 


ı F. STREINTZ, Über die elektrische Leitfähigkeit von gepressten 
Pulvern. II. Mittheilung. Wıen. Ann. 9. 884. 1902. 
” A. SELLA, Nachr. d. k. Ges. d. Wiss. z. Göttingen. 1891. No. 10. p. 311. 
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gegeben. Der Widerstand nahm bei Temperaturerhöhung sehr 
rasch ab. 


Tabelle 5 (Fig. 6). Silberglanz, Schneeberg i. S. 


Berechn. Wid.| Temp. |Berechn. Wid. Berechn. Wid. 
W iu Ohm | °C. | Win Ohm W in Ohm 


Zwischen 90° und 120° tritt eine scharf ausgeprägte Un- 
stetigkeit auf, die vermuthlich mit einer Umwandlung der 
Substanz zusammenhängt. Der von W. Hırrorr! beobachtete 
„Erweichungspunkt“ bei 180° ist nicht deutlich zu erkennen. 
Die erste Versuchsreihe lässt ihn oberhalb 185° annehmen. 
Die Unterkühlung erstreckte sich bis 175°. Es konnte nur 
bis 169°, wo der Widerstand plötzlich von 1,1 2 auf 7,82 
stieg, beobachtet werden, da im weiteren Verlaufe des Ver- 
suchs die Nebenelektroden versagten. 

Die zweite Reihe von Beobachtungen wies bei 181,5° ein 
Minimum des Widerstandes (0,32 2) auf. Bei weiterer Er- 
wärmung bis 201° stieg der Widerstand auf Werthe zwischen 
1 und 2 0. Bei absteigender Temperatur machte sich eine 
Erscheinung, die als Unterkühlung anzusprechen wäre, nicht 
bemerklich. 

Bei niederen Temperaturen waren die Tonminima im 
Telephon nur für einige Augenblicke scharf; sie wurden dann 
mit plötzlicher Verstärkung des Tones verschwommen. Ober- 
halb 160° waren Unschärfen nicht mehr zu beobachten. 

Verhalten nach den Erwärmungen. Nach Abschluss 
der ersten Versuchsreihe konnte eine erhebliche Widerstands- 
abnahme des Cylinders festgestellt werden. Indessen wuchs 


% W. Hırrorr, Über das elektrische Leitvermögen des Schwefelsilbers 
und Halbschwefelkupfers. Pose. Ann. 84. 25. 1851, 
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der Widerstand wieder. Gegen W — 15200 2 vor der Er 
wärmung wurden jetzt bei 20° gemessen: 
W = 330 9, 
nach 15 Min.: W = 3660 0, 
» 5 „ W=37802. 
Nach der zweiten Erhitzung ergab sich W — 3702 
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Fig. 6. Silberglanz, Schneeberg i. S. 

Während W. Hırrorr (l. c.) gefunden hatte, dass sie 
infolge der Erweichung bei 180° Silbersulfid in Krystalle 
ausgeschieden hatte, die schon mit blossem Auge zu erkenne 
waren, liess sich auf dem von mir untersuchten Cylinder auc 
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bei mikroskopischer Beobachtung eine deutliche Krystallisation 
nicht wahrnehmen. 

Hiernach ist dieser Silberglanzeylinder bei Zimmertempe- 
ratur ein ziemlich schlechter Leiter (W = 15200 2, speci- 
fischer Widerstand 10° 0 —= 82,1. 10° 2). Bei Temperatur- 

'  steigerung nimmt der Widerstand sehr schnell ab, so dass 
er oberhalb 180° weniger als 1 2 beträgt. 

Oberhalb 90° tritt höchst wahrscheinlich eine Umwand- 
lung ein, die ich in der Literatur nirgends erwähnt 
gefunden habe. Oberhalb 180° liegt der schon von W. Hırrorr 
beobachtete „Erweichungspunkt“. Das öftere Versagen der 
beiden Nebenelektroden ist wohl auf diese Erweichung und eine 
darauf beruhende Deformation des Cylinders zurückzuführen. 

Durch die Erwärmungen wurde der Widerstand des 
Cylinders bei Zimmertemperatur auf etwa ein Fünftel seines 
Anfangswerthes herabgedrückt. Diese Erscheinung hat auch 
F. Sreemmz! beobachtet, 


b) Silberglanz von Freiberg. 


Ein aus Krystallpulver gepresster Cylinder wurde 4 Stunde 
in einem Luftbade auf ca. 200° erhitzt. Nach $ Stunden war 
der Widerstand des erkalteten Cylinders, der vor der Er- 
wärmung 6400 2 betrug, nur noch W = 2100 2; er hatte 
also um ca. 66°/, abgenommen. Eine weitere Erniedrigung 
auf 1700 2 bei Zimmertemperatur wurde durch eine noch- 
malige 4stündige Erhitzung auf 200° erzielt. Aber am fol- 
genden Tage war der Widerstand wieder auf 2800 2 gestiegen 
und während mehrerer Messungen nahm er noch weiter auf 
4000 2 zu. Bei einer Wiederholung des Versuches wurde 
das gleiche Resultat erhalten. 

Als der Cylinder 14 Stunden einer Temperatur von 100° 
ausgesetzt war, konnte eine merkliche Abhängigkeit des 
"Widerstandes von der Dauer der Erwärmung nicht festgestellt 
werden. Mit grösseren Pausen wurden drei Reihen von 
Messungen ausgeführt; dabei ergab jedesmal die erste Messung 
den höchsten Werth: 


ı F, Srremrz, Über die elektrische Leitfähigkeit von gepressten 
Pulvern. II. Mittheilung. Wirv. Ann. 9. 880. 1902. 
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1. Beihe 2. Reihe 3. Reihe 
w-82 w=äß w=#4n 
60, 5, 58 „ 
58, 53, 55, 
59, 


Verhalten bei Erwärmung und Abkühlung. Di 
erste Widerstandscurve (Tab. 6 Fig. 7) deutet durch ein 


Tabelle 6 (Fig. 7). Silberglanz, Freiberg i. 8. 


zo | Tee (Peramanit | zu 


Temp. | Berechn. Wid 
°C W in Ohm 


Willerstarld ih. Okm 
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herz 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 180° 140° 150° C. 
Fig. 7. Silberglanz, Freiberg i. 8. 
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Unstetigkeit zwischen 100° und 120° die schon am Schnee- 
berger Silberglanz bemerkte Umwandlung des Silbersulfides 
an, die bei der zweiten Beobachtungsreihe zwar etwas weniger 
scharf, aber doch auch ganz deutlich hervortritt. Der für 
die Abkühlung geltende Theil der ersten Curve verläuft von der 
höchsten erreichten Temperatur von 135° an stetig bis 100%. 
Darauf zeigt sich ein Knick und von 90° an ein steiles An- 
steigen. 

Die zweite, schon von W. Hırrorr beobachtete Um- 
wandlungstemperatur war durch den Verlauf der nach einer 
zweiten Beobachtungsreihe construirten Curve scharf nach- 
zuweisen (Tab. 7 Fig. 8). (Vergl. die für däs Temperatur- 


Tabelle 7 (Fig. 8). Silberglanz, Freiberg i. 8. 


.* | Temp. |Berechn. Wid. E Temp. |Berechn. Wid. 
Zeit | 0. | Win om | | Zeit °C. | W in-Ohm 


|. .202 0,0064 | Tags darauf| 17,25. | 4380 


interyall 130—200° in vergrössertem Maassstabe gezeichnete 
Fig. 8 rechts oben.) Die Umwandlung beginnt bei ca. 173°; 
der Widerstand fällt von 1,73 2 auf 0,644 2. Bei einer um 
8° höheren Temperatur ist sein Werth bereits auf 0,035 2 
gesunken; bei 200° beträgt er nur noch 0,0064 2. Bei der 
Abkühlung konnte eine Verzögerung der Rückverwandlung 
der Substanz bis 168° beobachtet werden. Weiterhin wuchs 
der Widerstand rasch. Die der sinkenden Temperatur ent- 
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Verhalten vor der Erwärmung. An einem gepressten 
Cylinder wurden bei Zimmertemperatur in Pausen von fünf 
Minuten neun Messungen des Widerstandes ausgeführt. Wäh- 
rend der ganzen Dauer des Versuches sank der Widerstand 
von 13200 2 auf 1700 2. Diese Erscheinung entspricht der 
am Freiberger Silberglanze beobachteten (vergl. p. 393); sie 
tritt aber hier in bedeutend verstärktem Maasse auf. Einen 
Tag später hatte sich der anfängliche Widerstand von 13200 2 
annähernd wiederhergestellt. 

Verhalten bei Erwärmung und Abkühlung. Durch 
eine einstündige Erwärmung auf ca. 100° wurde der Wider- 
stand des Cylinders bei Zimmertemperatur auf 2000 2 herab- 
gedrückt. Bei 100° konnte nur eine Messung gemacht werden; 
sie ergab W — 500 2. Bei der zweiten Messung versagten 
die Nebenelektroden. Es war daher nicht möglich, eine ge- 
nügende Reihe von Beobachtungen während der Abkühlung 
auszuführen. Das Versagen der Elektroden war bedingt 
durch Erweichung und eine damit verbundene Deformation 
des Oylinders, die so stark war, dass eine Querschnitts- 
zunahme des Cylinders eintrat. 

In der aus den Beobachtungszahlen einer Reihe (Tab. 8) 
eonstruirten Widerstandseurve (Fig. 9) tritt zunächst oberhalb 


Tabelle 8 (Fig. 9). Künstliches amorphes Silbersultid. 


‚Berechn. Wid. 


Temp. |Berechn. Wid. h 
2 |W W in Ohm 


65° eine Unstetigkeit auf, die wahrscheinlich durch den Über- 
gang des Sulfides aus dem amorphen in den krystallinen 
Zustand bewirkt wird. Diese Annahme wird durch das später 
zu beschreibende Verhalten von Mischungen aus Kupfersulfür 
und Silbersulfid gestützt, sowie durch den weiteren Verlauf 
der Widerstandsänderung des künstlichen Silbersulfids.. Es 
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tritt nämlich sowohl oberhalb 90° eine Unstetigkeit auf, 

auch zwischen 177° und 182° eine starke Widerstandsabnahn 
Der Widerstand beträgt bei 182° nur noch 7; desjenig 
bei 177°. Die erstere Unstetigkeit würde eine Bestätigu 
der an den Silberglanzcylindern gemachten Beobachtung 


| 2 


40” 50° 00° 70” 80° 20° 100° 110” 120° 130° 10° 10° 10” 120° 
Fig. 9. Künstliches amorphes Silbersulfid. Rechts obeif 
intervall 130—200° mit vergrösserten Ordinat 
darstellen, die letztere mit dem von Hırropf/ 
„Erweichungspunkt“, der sich ebenfalls am 
merklich machte, zusammenhängen. 

Um den Umwandlungspunkt zwischen R 
deutlicher hervortreten zu lassen, wurde das 
zwischen 130° und 200° in Fig. 9 rechts ob& 
vergrösserten Ordinaten dargestellt. 

Verhalten nach der Erwärmung. 
hitzungen war der Widerstand des Cylinde 
temperatur auf ca. 600 2 gesunken, d.h. auf 
fänglichen Werthes. Die Oberfläche hatte sit 


! W. Hırrorr, Über das elektrische Leitverm® 
und Halbschwefelkupfers. Pose. Ann. 84. 25. 1861 


— 
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glänzenden, schon mit blossem Auge sichtbaren Erhebungen be- 
leckt. Indessen konnten unter dem Mikroskope Krystalle von 
Schwefelsilber nicht wahrgenommen werden; es hatte viel- 
mehr den Anschein, als ob weiches Silbersulfid aus feinen 
Poren herausgepresst sei. In der That befinden sich die 
Cylinder, die zur Erzielung guter Contacte in dem Messing- 
bügel festgeklemmt werden, bei der Erhitzung infolge ihrer 
eigenen Ausdehnung und der des Bügels unter erheblichem 
Druck. 

Hiernach nimmt der elektrische Leitungswiderstand des 
künstlichen amorphen Silbersulfids mit steigender Temperatur 
fortwährend ab, wie der des Silberglanzes. Die Substanz 
geht höchst wahrscheinlich oberhalb 65° in den krystallinen 
Zustand über und zeigt dann dasselbe Verhalten wie Silber- 
glanz, erleidet also insbesondere je eine Umwandlung oberhalb 
30° und oberhalb 170°. 


Tabelle 9 (Fig. 10). Künstliches Silbersultid. 
Beobachtungen von W. Hırrorr. 


Wid, in m 
Platindraht | eis 
Durchm. 0,4987 mm i 


Wid. in m 
Platindraht 
Durchm. 0,4987 mm 


| 
| 
158,2 | 
| 
| 


9.40,5 m 
3.,.| 9.39 165,2 9.25,6 
132 9.142 170 9.188 
129 9.120 180,5 9. 0,88 
148 9. 67 195 9. 0,77 

so 

ET 

40 

200 e 
13 

100 -. 

x 


Fig. 10. Künstliches Silbersulfid. Beobachtung von W. Hırrorr. 


70° 30° 90° 100° 10° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180° 190° 200° 0. 
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'W. Hırrorr hat nur den bei 180° von ihm gefundenen Er- 
weichungspunkt erwähnt. Jedoch zeigt die aus seinen Beobach- 
tungsdaten! (Tab. 9) construirte Widerstandscurve (Fig, 10) 
auch zwischen 110° und 130° einen deutlichen Knick. 


3. Mischungen von Kupfersulfür und Silbersulfid. 


Als isomorphe Mischungen von Kupfer- und Silberglanz 
kommen in der Natur vor: Stromeyerit (1 Molecül Cu,$ 
auf 1 Molecül Ag,S), von der Form des Kupferglanzes, und 
Jalpait (3 Moleeüle Ag,S auf 1 Molecül Cu,S), regulär 
krystallisirend. 

Auf synthetischem Wege hat J. Marsorrer? eine reguläre 
Modification der Mischung Cu,S-+2Ag,S erhalten. Auch 
stellte er Stromeyerit, und zwar in okta&drischen Krystallen, 
und Jalpait dar. Der Stromeyerit ist also wie der Kupfer- 
glanz dimorph. 

Versuche, Mischungen der beiden Componenten Cu,$ und 
Ag,S in bestimmten Verhältnissen durch Zusammenschmelzen 
im Rosr’schen Tiegel in einem Hrxrrr’schen Ofen? herzustellen, 
schlugen fehl. Auch als die Schmelzoperation nach einer von 
Hırrorr angegebenen Methode* in kleinen, birnenförmigen 
Gefässen von 2 und 6 cem Inhalt mit enger Öffnung vor- 
genommen wurde, trat Zersetzung der Schwefelmetalle ein. 
Es bildete sich vor Allem immer freies Ag und CuO. 

Da nach den Versuchen von W. Sreme (p. 371) die 
Möglichkeit vorliegt, durch Zusammenpressen der Bestandtheile 
zu den gewünschten Mischungen zu gelangen, so wurden 
Kupferglanz und Silberglanz oder die künstlich dargestellten 
Sulfide durch mehrstündiges Reiben in einer Achatschale innig 
vermischt und dann zu Cylindern von grosser Festigkeit 
gepresst. Auf solche Weise wurden folgende Mischungen 
gewonnen: 

* w. Hrrrons, Über das elektrische Leitvermögen des Schwefelsilbers 
und Halbschwefelkupfers. Poos. Ann. 84. 25. 1851. 

2 J. Marsorrer, Encyelop. chimique de M. Ertmy. 1884. p. 33; — 
Reproduction des sulfure, stleniure et tellurure d’argent eristallisös et de 
Vargent filiforme. Compt. rend, 85, 1142. 1877. 

® Zeitschr. f. analyt. Chemie. 1877. p. 454. 


* W, Hırrorr, Über das elektrische Leitvermögen des Schwefelsilbers 
“nd Halbschwefelkupfers. Pocs. Ann, 84. 21. 1851. s 
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I. 2 Molecüle Cn,S auf 1 Molecül Ag, S, aus künstlichen Präparaten, 
BE Föni8 to, 45, 
2 , Cwm$ „ 2MolecileAg,S, | aus Kupferglanz und 
BE il, Silberglanz, 
2. m8,6 „ AgS, 


a) Mischung 2Cu,S: 1Ag,S. 
I. Mischung aus künstlichem Cu, und Ag, S. 
Verhalten vor der Erwärmung. Bei 21° wurde der 
erstand zwischen den Nebenelektroden: 


W= 1068, 
mach 4 Stunden . . . - 11,20, 
am folgenden Tage. . . 135.2 


2ssen. 

Verhalten bei der Erwärmung und Abkühlung. 
Widerstand nahm während einer ersten Versuchsreihe 
Erwärmen anfangs langsam von 13,5 2 bei gewöhnlicher 
peratur bis 11,9 2 bei 60° ab. Bei 71,5° war er sehr stark 
nken, nämlich auf 3,68 2; bei weiterer Erwärmung stieg 
ieder und erreichte bei ca. 93° ein Maximum. Von hier 
folgte eine Abnahme des Widerstandes (Tab. 10 Fig. 11a). 
ı der Abkühlung betrug er nur noch etwas über 0,5 2 
blieb weiterhin annähernd constant. 

Tabelle 10 (Fig. 11a). Mischung 2Cn,S:1Ag,S, 
aus künstlichen Präparaten dargestellt. 


* Temp. Berechn. Wid. 
er ac W in Ohm 
21,5 135 
60,4 11,9 
714 3,68 
74,9 3.68 
80 4,48 
90 6,53 
95 6,58 
99,75 5,86 
102,6 5,75 
105,1 5,6 
107,6 5,22 
109,9 49 
1171 45 
126,2 | 3,88 
133,7 3,7 


Jahrbuch f, Mineralogie etc, Beilageband XX. 26 
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RES BE 


ZI Grm 


ZEZE ve. a 0 O7 
Fig. 11. Mischung 2Cu, 8: 1Ag, 8, aus künstlichen Präparaten dargestellt 
a) 1. Beobachtungsreihe; b) 2. Beobachtungsreihe; c) Beobachtungsreihe nacl 
der zweiten Pressung. 


Tabelle 11 (Fig. 11b). Mischung 2Cu,8:1Ag,S, aus künstlicher 
Präparaten dargestellt. 


Temp. Berechn. Wid. Temp- Berechn. Wid. 
° 


Die zweite Beobachtungsreihe (Tab. 11 Fig. 11b) ergab 
zwischen Zimmertemperatur und 70° eine kaum merklich 
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Widerstandsänderung. In dem Verlaufe der Widerstandscurve 
oberhalb der genannten Temperatur prägt sich scharf eine 
erste Umwandlung des Gemisches aus. Bei abnehmender 
Temperatur war eine charakteristische Unterkühlungserschei- 
nung zu bemerken, die sich bis 80° erstreckte. 

Die zwischen 60° und 70° in der ersten Versuchsreihe 
(Fig. 11a) beobachtete plötzliche Widerstandsänderung ist nur 
durch eine dauernde Veränderung im Zustande des Cylinders 
zu erklären, da sie beim zweiten Versuche nicht wieder 
auftrat. Es ist wahrscheinlich (vergl. die auf p. 397 aus- 
gesprochene Annahme einer Umwandlung des amorphen Silber- 
sulfides in die krystalline Modification oberhalb 65°), dass das 
zu der Mischung verwendete amorphe Silbersulfid bei der 
durch den Druck hervorgerufenen innigen Berührung mit dem 
krystallinen regulären Cu,S sich in die krystalline Phase 
zwischen 60° und 70° umwandelt. - Einen weiteren Beweis 
hierfür liefert die Thatsache, dass an der Mischung aus Kupfer- 
und Silberglanz von gleicher Zusammensetzung diese Erschei- 
nung nicht beobachtet wurde. — 

Der durch die Erwärmungen deformirte Cylinder wurde 
wieder gepulvert. Dabei fiel die grosse Festigkeit des Cylinders 


Tabelle 12 (Fig. 11c). Mischung 2Cu,9:14g,8, aus künstlichen 
Präparaten dargestellt, 


‚Berechn. Wid. 
W in Ohm 


30 146 23,0 Tags darauf 22 (0,629 
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auf, der sich zwischen den Fingern nieht zerbrechen lies, 
Das Pulver wurde dann zu einem neuen Cylinder gepresst, 
dessen Widerstand am Tage nach der Pressung W — 0,319 Q 
betrug. Der Verlauf der Widerstandseurve bei Temperatur- 
erhöhung (Tab. 12 Fig. 11c) ist ganz analog dem in Fig. 11h 
dargestellten. Die erste Umwandlung beginnt bei 70%, Bei 
88° mussten die Nebenelektroden nochmals angepresst werden, 
da eine Erweichung des Cylinders eingetreten war. Oberhalb 
157° beginnt eine zweite, weniger scharf ausgeprägte Um- 
wandlung in eine dritte Phase, die bei der Abkühlung bis 155" 
bestehen blieb. Am folgenden Tage betrug der Widerstand 
bei Zimmertemperatur 0,629 2. 


II. Mischung aus Kupferglanz und Silberglanz (2:1), 


Der Widerstand einer Mischung aus Kupferglanz von 
Bristol und Silberglanz von Freiberg im molecularen Ver- 
hältniss 2:1 (Tab, 13 Fig. 12), der am Tage nach der Pressung 


Tabelle 13 (Fig. 12). Mischung 2Cu,8:1Ag,S, aus Mineralien 


dargestellt. 
R . | Berechn. Wid. R Temp. | Berechn. Wid. 
Zei | Te [Pi in Ohm | Zeit Pr Oi 
Bao | 21 4,5 3 132,1 5,59 
10 — 56,9 3,34 2 140 5,12 
30 | 624 3,59 40 150,4 42 
10 — 66,9 3,79 410 154,7 41 
45 80,75 4,45 25 159 3,68 
2 20 | 8,7 11,2 37 161 37 
55 "0 11,4 583 165,2 35 
12% 93,35 10,5 5 15 171,8 32 
2 — | 105 98 30 177,4 234 
1 |ıe 8,47 45 182,5 257 
40 | 121,6 6,97 66 189,7 2,59 


ca. 3.2 betrug, war bis zum Tage der Untersuchung auf 
4,5 Q gestiegen. Bei ca. 90° mussten die Nebenelektroden 
nochmals angepresst werden. Der etwas über 20 mm lange 
Cylinder war am Schlusse des Versuches stark gebogen und 
hatte einen Riss senkrecht zur Längsaxe bekommen, so dass 
er für weitere Untersuchungen unbrauchbar war. Die erste 
Umwandlung bei 70°, die indessen schon etwas früher ein- 
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EZ 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180° 190° C. 
Fig. 12. Mischung 2Cu,S:14Ag,S, aus Mineralien dargestellt. 


zusetzen scheint, tritt wie bei der Mischung a) I. scharf hervor; 
eine zweite Umwandlungstemperatur ist an der Curve nicht 
festzustellen. 


b) Mischung 2Cu,8:2Ag,S. 


Entsprechend der Zusammensetzung des Stromeyerit 
wurden Kupferglanz von Bristol und Silberglanz von Freiberg 
gemischt im Verhältniss 2 Molecüle Cu, : 2 Moleeilen Ag, $. 

Verhalten bei der Erwärmung und Abkühlung. 
Der Widerstand des Cylinders zwischen den Nebenelektroden 
betrug am Tag nach der Pressung 60 2. Nach fünf Tagen 
war eine Widerstandsvermehrung auf 173 2 eingetreten. Die 
'Tonminima im Telephon waren bei Zimmertemperatur scharf, 
wurden aber mit steigender Temperatur verwaschen. Die 
Leitfähigkeit der Cylinder nahm anfänglich zu. Die Wider- 
stände blieben aber bei den einzelnen Temperaturen nicht 
constant, sondern wurden mit der Zeit kleiner. So fiel z. B. 
der Widerstand bei 53,5° C. während 70 Minuten von 7132 
auf 47,9 2, bei 60° innerhalb 55 Minuten von 36,6 2 auf 28,72 
(Tab. 14). Bei ca. 90° begann eine Umwandlung, erkennbar an 
der Unstetigkeit in der nach den Beobachtungen gezeichneten 
"Widerstandscurve (Fig. 13); dann nahm der Widerstand weiter 
langsam ab. Bei sinkender Temperatur trat eine sehr gut 
ausgeprägte Unterkühlung ein, wobei der Widerstand bis auf 


| Bu 
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2. Der Cylinder war merklich gebogen, hatte seinen 
lglanz verloren und mattgraues Aussehen angenommen. 


ara | N | | 


| 
| 
| 
1 
] 


10 - I 


v PET er u 
fig. 13. Mischung 2Cu,9:2Ag,S, aus Mineralien dargestellt. 


: Oberfläche glich einem erstarrten Schmelzflusse. Er 
'ach mit Leichtigkeit und die Bruchstücke liessen sich 
:'hen den Fingern zu Pulver zerreiben. 


8 
10 21 
35 30 
57 40 
14 52 
40 5 
so | 977 114 25 
2 3 | 108 67,5 40 
15 | 1038 EN} Le 
30 | 106,8 12 71 
53 | 1119 84 23 
3 4 | .u54 87 30 
17 | 1216 75 44 
40 | 133,8 62 51 


Die Schärfe der Tonminima. wurde immer 
lich von 103° an. Bei der Abkühlung trat 
der Umwandlung ein. Zwischen 80° und 75° 
lich ein rapides Ansteigen des Widerstandes. 
Am nächsten Tage war der Widerstand 
temperatur etwa acht Mal so gross. Zu dem Rhe 
noch 10000 2 zugeschaltet werden, um eine M 
möglichen. Die Stromquelle wurde auf 3 
verstärkt. Die für steigende Tempera! 
standscurve (Tab. 16 Fig. 14b) besteht aus zw 
nahezu senkrecht aufeinander stehen. Bei 
wurden Widerstandsmessungen nur bis 135 
halb der genannten Temperatur mussten 
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Tabelle 16 (Fig. 14b). Mischung 2Cu,8:3Ag,S, aus Mineralien 
dargestellt. 
Temp. | Berechn. Wil. : Temp. | Berechn. Wid. 
galt °C. | Win Ohm | Zeit °C. | Win Ohm 
» | 18  |ca.120000 om | 161,6 8 
43 62,4 6.380 48 167,2 7,1 
10 5 72,5 5000 s—_ 171,8 6,7 
30 8 330 13 176,5 5,8 
40 8 2860 30 182,5 5,6 
58 90,5 2190 50 192,4 5,3 
11 125 9,5 1930 
s | 10 8038| 4 18 181,5 57 
12 9 | 1065 13 |5 — 162,8 9,7 
ss | 1131 1 15 154,7 u 
ı 10 | ım2 11,8 2 150,7 68 
3 | 1832 8,72 35 1445 K) 
2— | 134 93 47 140,75 7,3 
23 | 156,6 8 6 135,4 7,65 
so 
= 
5o 
5 b 
=. 
oo 
= 
® 
[77 
so 
so 
oo |; 
E0 + i 
so ec 
Er 
so 
Ss { | 
nn | 
[7 —a_ ann „ 


1 
60° 70° 80° 80° 100° 110° 120° 130° 10/00" 100° 110° 120° 130° 140” 130° 160° 170° 180” 100°C. 


Fig. 14. Mischung 2Cu,S:34g,S, aus Mineralien dargestellt. a) Beob- 
achtungen im Intervall 20—133°; b) im Intervall 20—190°, 
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sagens eines Contactes abgebrochen werden. Das für das 
Intervall 190—135° geltende Stück der Widerstandscurve fällt 
mit dem bei der Erwärmung erhaltenen zusammen. Das Ver- 
halten dieser Mischung kommt dem des reinen Silbersulfides 
schon ziemlich nahe. 

Der Cylinder wurde deformirt, verlor seinen Metallglanz 
und nahm das Aussehen eines erstarrten Schmelzflusses an; 
aber seine ursprüngliche Festigkeit blieb erhalten. 


d) Mischung 2CW,S:6Ag,S. 


Schliesslich wurde noch eine dem Jalpait entsprechende 
Mischung aus Kupferglanz von Redruth und Silberglanz von 
Freiberg hergestellt. 

Der Cylinder hatte am Tag nach der Pressung einen 
Widerstand von 11200 2, der nach 12 Tagen auf ca. 39000 2 
gewachsen war. Er verhielt sich sehr ähnlich dem Gemische c. 
Eine Umwandlung begann in der ersten Versuchsreihe bei 
100° und war bei 120° beendet; bei der Abkühlung wurde 
ihre Anwesenheit durch die Unterkühlungserscheinung bis 100° 
bestätigt. Bei der Abkühlung versagten zwischen 88° und 81° 
und bei 60° die Nebenelektroden (Tab. 17 Fig. 15 linke Kurve). 

In dem zweiten Versuche (Tab. 18 Fig. 15 rechte Kurve) trat 
eine Umwandlung sehr deutlich zwischen 121° und 122° hervor. 


Tabelle 17 (Fig. 15 linke Kurve). Mischung 2Cu,S:6Ag,S, aus 
Mineralien dargestellt. 


Zeit | Temp. | Berechn. Wid. | ‚ | Berechn. Wid. 
C. | W in Ohm °C, 

gr 30m | 15,75 | ca. 39 000 

10 45 64,2 6 400 95 

11 10 [b) 4170 9,7 
30 85,7 1 870 12,5 
53 95,4 878 11,7 

12 13 100,2 178 15 
43 104,6 114 184 

1 — | 110,2 67,1 2030 
18 115,5 25,4 3410 
35 120,8 88 5740 
58 130,9 8,9 7640 

2 25 | 142,9 Ä 9 


ve 
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Bei sinkender Temperatur versagten die Nebenelektroden bei 
103°, als die Unterkühlung beendet war, was sich an dem 
raschen Wachsen des Widerstandes zwischen den Haupt- 
elektroden erkennen liess. Dieser stieg im Intervall 105—103° 


BEN 


| 


| I 


80° 00° a0" D° 1200 Or 10° or | 100% 1° 20" or Aagt 1ä0s A600 10° 1807 EI0°E, 


Fig. 15. Mischung 2 Cu, 8 : 6 Ag, S, aus Mineralien dargestellt. Linke Kurve: 
Beobachtungsreihe zwischen 16° und 143°; rechte Kurve zwischen 15° und 188°, 


von 90 2 auf 140 2, d.h. um etwa 50°/,. Am Beginn dieser 
Versuchsreihe war der Widerstand bei Zimmertemperatur 
ca. 100000 2. 

Zusammenfassung. Die durch Pressen der Componenten 
hergestellten Mischungen aus Kupfersulfür und Silbersulfid 
nehmen bei gewöhnlicher Temperatur einen um so höheren 
Widerstand an, je mehr Silbersulfid sie enthalten, und ihr 
Verhalten bei Erwärmungen und Abkühlungen nähert sich dem 
des Schwefelsilbers. 
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Tabelle 18 (Fig. 15 rechte Kurve). Mischung 2Cu,S:6Ag,S, aus 
Mineralien dargestellt. 


Berechn. Wid. 
W in Ohm 


Berechn. Wid. 


. Temp. 
Zeit W in Ohm 


°C. 


gb _ım 15 ca. 100 000 1b 57m 158,7 42 
35 59,5 16 700 2 13 167,1 5,5 
108 74,9 7500 26 173,5 6 
27 83,5 4 580 45 178,6 7,37 
50 95,1 2 460 3 4 188 5,5 
15 100,1 1 870 
20 102,6 1630 3 20 181 5 
32 104,7 1 350 40 171,4 7 
43 107,7 1190 55 166,2 5,34 
57 110 985 4 13 161,1 6 
12 12 112,2 842 30 150,9 8 
20 115,8 689 45 140,7 6 
28 117,7 491 58 130,5 7,57 
38 119,8 163 5 13 120,3 5 
50 | 121,8 23,2 30 110,2 8,3 
11 130,3 Ä 6,9 42 105,1 8 
35 | 1435 ı 6 


Alle Mischungen besitzen oberhalb 70° eine Umwandlungs- 
temperatur, die sich mit wachsendem Ag,S-Gehalte nach 
höheren Werthen verschiebt. Eine zweite zu erwartende Um- 
wandlung bei noch höherer Temperatur verrieth sich gar nicht 
oder nur sehr schwach, wohl infolge entgegengesetzter Ände- 
rung der Eigenschaften der die Mischung zusammensetzenden 
Körper. Ä 
Eine aus künstlichem regulären Cu,S und amorphem 
Silbersulfid hergestellte Mischung zeigte bei der ersten Er- 
wärmung ein Verhalten, das von dem einer gleich zusammen- 
gesetzten Mischung aus rhombischem Kupferglanz und regu- 
lärem Silberglanz so charakteristisch abwich, dass daraus mit 
grosser Sicherheit auf eine Umwandlung des amorphen Silber- 
sulfides in das reguläre oberhalb 65° geschlossen werden kann. 


4. Bleisulfid. 
a) Bleiglanz von Freiberg. 


Untersucht wurden zunächst zwei aus Spaltungsstücken 
hergestellte Prismen. 


— - 
‚Silber-, Blei- und schwarzem Quecksilbersulfid. 413 

1. Andas Prisma I von 75,7 qmm Querschnitt und 16,7 mm 
Länge wurden zwei quadratische Messingelektroden mit über- 
greifendem Rande, die im übrigen wie die für die Unter- 
suchung der Cylinder verwendeten Elektroden eingerichtet 
waren, angepresst. Die Nebenelektroden wurden nicht ver- 
wendet, da die Theilmessungen sehr wenig verschiedene 
Resultate gaben, Die Widerstandsänderung bei der Erwärmung 
von 22—66° verlief ohne nennenswerthe Unstetigkeit. E 

2. Das Prisma II von 197 qmm Querschnitt und 27,9 mm 
Länge war auf einer Seitenfläche und einer Endfläche parallel 
zu den Kanten gefältelt. Auch hier wurden die Neben- 
‚elektroden nicht benutzt. Zur Erzielung eines guten Contactes 
wurde zwischen den Bleiglanz und die Messingelektroden’ 
Zinnfolie eingepresst. Bis 31° blieb der Widerstand constant 
(0,325 2), bei 36° und 40,5° wurden etwas geringere Werthe 
erhalten (0,319 2), von 43° an betrug W wieder 0,325 Q und 
blieb constant bis 64°. Tags darauf bei 23° C. betrug W 
ebenfalls 0,325 2. 

3. Das für die gepressten Cylinder verwendete 
Material bestand aus Spaltungsstücken ausgesucht reiner 
Krystalle, die sich leicht zu Pulver zerreiben liessen. Es 
wurden zwei metallisch glänzende Cylinder gewonnen, die 
' zwischen den Nebenelektroden im Mittel 49 2 bezw. 38,7 2 
Widerstand besassen. 

Der Widerstand des ersten Cylinders (49 2) stieg im 
Verlaufe von 4 Monaten auf 68,3 2, nahm also um 40°, zu. 
Die der Erwärmung entsprechende Curve zeigt zwischen 40° 
und 50° eine Unstetigkeit (Tab. 19 Fig. 16), dagegen verlief 
die Änderung des Widerstandes während der Abkühlung regel- 
mässig. Der Endwerth bei Zimmertemperatur betrug nur 
noch 56,6 2. Fünf Tage darauf hatte der Cylinder sogar nur 
einen Widerstand von 42,2 2, und bei der wiederholten Er- 
wärmung trat die vorher beobachtete unstetige Änderung 
zwischen 40° und 50° nicht wieder auf. 

Der zweite Cylinder (38,7 2) wurde sofort nach der 
Pressung darauf untersucht, welchen Einfluss die Dauer einer 
Erwärmung auf seinen Widerstand ausübte. Er wurde zwei 
Stunden auf 100° erwärmt. Die erste Messung ergab 5,12, 
die letzte 4,26 2, es hatte also eine Abnahme um 0,86 2 
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‘Werth angenommen, der um 28°, unter dem anfänglichen 
lag. In einem zweiten Versuch betrug die Widerstandsabnahme 
bei 100° nur noch 0,1 2; nach zwei Tagen war bei Zimmer- 
temperatur W = 30,8 2. 

Der Cylinder wurde nun nach dem auf p. 375 erwähnten 
Verfahren von F. Srremrz eine Stunde lang im Luftbade auf 
ca. 200° erwärmt. Nach der Abkühlung (eine Stunde nach der 
Erwärmung) ergab sich ein mittlerer Widerstand von 11 2 
bei 17,5°C. Nach weiterem 'viermaligen Erhitzen wurde 
schliesslich ein Widerstand von 8,4 .2 im Mittel erreicht, der 
dann anscheinend constant blieb. 

Durch zwei gut übereinstimmende Versuchsreihen wurde 
das Verhalten des Bleiglanzes zwischen 60° und 189° ermittelt. 
Bei der ersten Reihe wurden mehrere Temperaturen lüngere 
Zeit constant gehalten; die Widerstände änderten sich dabei 
nieht. Dann wurden die Änderungen im Intervall 20—60° 
beobachtet. Die Resultate zeigten wie die der zweiten Reihe, 
‚dass der Widerstand des mehrfach auf 200° erhitzten Bleiglanz- 
cylinders mit steigender Temperatur bis 190° ©. stetig ab- 
nimmt (Tab. 20 Fig. 17 untere Kurve). 


Tabelle 20 (Fig. 17 untere Kurve). Bleiglanz, Freiberg i. $., 
gepresster Cylinder, formirt. 


'Berechn. Wid. 
W in Ohm 


Der Cylinder erfuhr indessen, wie aus weiteren Beobach- 
tungen hervorgeht, eine wenn auch langsame Zustandsänderung 
mit der Zeit. F. Srreiwtz hatte zwar an einem mehrfach 
auf 200° erhitzten Cylinder nach 10 Tagen eine bemerkens- 


— 
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werthe Änderung des Widerstandes nicht wahrgenommen! 
Als ich aber den oben beschriebenen Cylinder nach einem 
Vierteljahr wieder prüfte, stellte sich heraus, dass sein Wider- 
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Fig. 17. Bleiglanz, Freiberg. Formirter Cylinder. Untere Kurve: Be 
obachtung sofort nach der Formirung. Obere Kurve: Drei Monate nach 
der Formirung. 


Tabelle 21 (Fig. 17 obere Kurve). Bleiglanz, Freiberg i. S., gepresster 
Cylinder, formirt. 


ı F. Srreimez, Über die elektrische Leitfähigkeit von gepressten 
Pulvern. II. Mittheilung. Wien. Ann. 9. 874. 1902. 
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stand von 8 auf 17,3 2, also auf mehr als den doppelten 
Betrag gewachsen war. 

Der Cylinder wurde nun wieder bei Temperaturen zwischen 
15’ und 90° untersucht (Tab. 21 Fig. 17 obere Kurve). Die Ton- 
ninimaim Telephon hatten ihre frühere Schärfe eingebüsst, Bei 
höheren Temperaturen wurden sie etwas schärfer. Der Wider- 

| stand nahm bei 40° rasch ab, sodann zeigte sich die schon 
bei dem ersten Bleiglanzeylinder erwähnte Unstetigkeit. Von 
50—60° sank er wieder rasch. Darauf ging die Abnahme 
langsamer vor sich. Bei 88,6° war W = 4,6 2. — Bei der 
Abkühlung nahm der Widerstand nach anfangs ziemlich un- 
tegelmässigen Änderungen im Ganzen wieder zu, erreichte 
Jedoch den Ausgangswerth 17,3 2 nicht wieder (12.2). Tags 
darauf betrug er sogar nur noch 10,6 2. 

Unter den beobachteten Thatsachen erregt besonderes 
Interesse die zuerst von F. Srreınrz erwiesene Möglichkeit, 
die Bleiglanzeylinder durch mehrfaches Erhitzen auf 200° in 
einen Zustand guter Leitfähigkeit überzuführen. 

F. Srreisrz! hat angenommen, dass es sich um eine sehr 
träge verlaufende Umwandlung handelt und hat sich den von 
ihm als „Formirung* bezeichneten Vorgang folgendermaassen 
gedacht. Durch lang andauernde Erwärmungen (bei denen 
übrigens die Temperatur 250° nicht überschritten werden darf, 
da alsdann eine zweite Umwandlung vor sich geht) wird eine 
immer steigende Zahl von Molecülen gezwungen, sich um- 
zuwandeln. Bei Zimmertemperatur bestehen die stabile und 
die metastabile Phase des Bleiglanzes nebeneinander. Je mehr 
Sich nun bei den Erhitzungen von der letzteren, gutleitenden 
Modification bildet, um so geringer wird der Widerstand des 
Cylinders bei Zimmertemperatur. Aus seinen Versuchen lässt 
Sich indessen nicht ersehen, bei welcher Temperatur jene 
Umwandlung vor sich geht. Dagegen glaube ich einige 
Anhaltspunkte zu ihrer Ermittelung gefunden zu haben. Ich 
gebe daher im Folgenden noch einmal zusammenfassend die 
hierauf bezüglichen Resultate wieder, die ich an dem zweiten 
gepressten Cylinder erhalten habe nebst den Schlüssen, die 
Sich aus ihnen ziehen lassen. 

* F, Srremrz, Über die elektrische Leitfähigkeit von gepressten 
Pulyern. IT. Mittheilung. Wirn. Ann, 9. 877. 1902. 
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Als der Cylinder (W = 38,72) zwei 
100° erhitzt worden war und dann bei 
untersucht wurde, ergab sich eine Widerstand 
28°/,. Die bessere Leitfähigkeit bestand noch nach g 
und konnte durch weiteres Erhitzen auf 100° nicht weiter 
vergrössert werden. Erst bei der Erhitzung auf 200° wurde 
der Widerstand schliesslich bis auf 8 @ herabgedrückt. Hier- 
nach vermuthe ich, dass die Umwandlung schon zwischen 
Zimmertemperatur und 100° beginnt und jeweils bis zu einem 
der höheren Temperatur entsprechenden Gleichgewichtszustand 
zwischen der stabilen und der metastabilen Modifieation fort- 
schreitet. Eine Stütze für meine Vermuthung sehe ich in 
dem Auftreten der Unstetigkeiten zwischen 40° und 50° in 
bestimmten Widerstandscurven. Solche Unstetigkeiten wurden 
zunächst beobachtet bei der Untersuchung des nicht „formirten* 
Bleiglanzeylinders, dessen Widerstand durch einmaliges Er- 
wärmen bis auf 82° C. von 68,3 auf 42,2 2 abnahm. Sie 
wurden auch gefunden bei dem „formirten“ Cylinder, nachdem 
er ein Vierteljahr sich selbst überlassen gewesen und die 
Wirkung der Erhitzung theilweise wieder aufgehoben war. 
Diese unregelmässigen Widerstandsänderungen, die sich übri- 
gens bei dem „formirten“ Cylinder nicht zeigten (Fig. 17 untere 
Kurve), deuten auf eine Umwandlung hin. Ich habe bei den 
weiteren Versuchen noch mehrmals Gelegenheit gehabt, sie zu 
beobachten. Liegt aber eine Umwandlung bei so tiefer Tem- 
peratur vor, so ist es leicht möglich, dass durch Unterkühlung 
die bei der Umwandlung gebildete Modification bei Zimmer- 
temperatur längere Zeit bestehen kann. 


b) Bleiglanz von Monte Poni (Sardinien). 

Von den aus einem grobkörnigen Aggregat hergestellten 
Cylindern besassen zwei nach der Pressung den gleichen 
Widerstand W = 113, für den dritten betrug W = 1370 
In den Cylindern II und III hatten W nach vier Monaten 
die Werthe 92,6 2 und 142 2 angenommen. r 

Bei der Erwärmung im Wasserbade zeigte II zwischen 
40° und 50° wieder deutlich eine unstetige Änderung der Deit- 
fähigkeit (Tab. 22 Fig. 18 untere Kurve), dagegen ergab 
stetig verlaufende Widerstandseurve (Tab. 23 Fig. 18 obere 


> 
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R= 1800 W = 310 2. Die Differenz beträgt also 74 Q 
220%: 

Es liegt die Vermuthung nahe, dass die bei den Bleiglanz- 
ndern zwischen 40° und 50° erhaltenen Unstetigkeiten auf 

Wechsel der Strom- 

nsität beruhen, der durch ”"° 
m WechseldesVergleichs- *° F=7 
erstandes hervorgerufen 
. Hiergegen spricht aber ?s° 
Allem der Umstand, dass zr0 

Widerstand eines ge- 200 
sten Cylinders, derdurch- 250 
} unter Benutzung eines 


20 — 
desselben Vergleichs- „,, 
erstandes untersucht „,, 
‚de, diese Unstetigkeit Ei 


ıde mit grosser Deut- 
keit zeigte. Er 
Fortgesetzte Untersu- '° 
agen über den Zusammen- '#° 
& zwischen Vergleichs- 10 
erstand und unbekanntem 160 
erstand ergaben: Je 150 
Iker der Theilstrom ist, jo. 
den zu prüfenden Körper 


PS 
” = Bes! 5 \ 
'hfliesst, um so geringer Mi 


ein Widerstand. Dieses 
würdige Verhalten gab '" 
Anlass zu den im Ab- 
itt 6 beschriebenen Ver- *° 
en über die Abhängig- *° 
des Widerstandes von 7920 30 10 10 10° 70° 80 90c- 
Intensität, Dauer und Fig. 19.. Bleischweif, Clausthal. Aus 
htung des Stromes. einem Stück hergestellter Cylinder. 
2. Aus einigen möglichst reinen, zu Pulver zerriebenen 
Iken wurden zwei Cylinder gepresst. 

Der erste Cylinder besass einen Widerstand W— 72,22, 
nach vier Monaten auf 53,8 Q abgenommen hatte. Die 
\die Erwärmung geltende Widerstandscurve zeigt bei 45° 
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sehr scharf die schon mehrfach beobachtete Unstetigkeit. 
Bei der Abkühlung wurde der Ausgangswiderstand wieder 
erreicht (Tab. 25 Fig. 20). 


Tabelle 25 (Fig. 20). Bleischweif, Clausthal, gepresster Cylinder, 
unformirt. 


Berechn. Wid. 
W in Ohm 


Berechn. Wid. 


. Temp. 
Zeit | °C. | W in Ohm 


Ehe 165 
9 5 30 
25 37 
40 41 
10 2 45,5 
11 48;5 
30 50,6 


Fig. 20. Bleischweif, Clausthal. Nichtformirter Cylinder. 


Der zweite Cylinder wurde bald nach der Pressung 
dreimal auf 200° erhitzt (zusammen 24 Stunden), wodurch 
sich sein anfänglicher Widerstand von 65,2 auf 2,05 2 bei 
Zimmertemperatur erniedrigte. Wegen der stark verschwonm- 
menen Tonminima war eine Untersuchung zwischen Zimmer- 
temperatur und 60° nicht von Erfolg. Dagegen waren ober- 
halb 120° die Tonminima scharf. Der Widerstand nahm von 
1,34 auf 0,407 2 im Temperaturintervall 58,4—188,2° ab. 
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d) Bleischweif von unbekanntem Fundort. 

Aus dem gepulverten Material wurden zwei Cylinder ge- 
presst. Der erste hatte bei Zimmertemperatur zwischen den 
Nebenelektroden einen Widerstand W — 136, der zweite einen 
solchen von 38,7 2. Der Unterschied ist beträchtlich (71,5 %7,), 
und man erkennt hier wieder, dass aus den Messungen an 
gepressten Öylindern ein sicherer Schluss auf das Leitvermögen 
nicht gezogen werden kann. 

Der Widerstand des ersten Cylinders war bei Zimmer- 
temperatur nicht constant. Zwölf Tage nach der ersten 
Messung schwankte er zwischen 139 und 146 2. Der Cylinder 
wurde dann längere Zeit, 14—2 Stunden, auf den Temperaturen 
54,5%, 102°, 160° gehalten. Es ergab sich: 

bei 54,5° W — 722 bis 74,9 2, 
‚a Ww=217,% 2 
„10 W= 63, 583.2. 

Alsdann war bei Zimmertemperatur W — ca. 75 2, also 
etwa halb so gross als anfänglich. Eine 4stündige Erhitzung 
auf 200° bewirkte, dass der Widerstand bei Zimmertemperatur 
auf ca. 37 2 sank. b 

Die darauffolgende zweimalige Untersuchung bei Tempera- 
turen von 60—196° ergab eine stetige Abnahme des Wider- 
standes mit der Temperatur von 15,4 auf 2,38 2. Nach der 
ersten Versuchsreihe war der Widerstand bei Zimmertemperatur 
auf 34,3 2 herabgegangen; die zweite Versuchsreihe brachte 
eine weitere Änderung nicht mehr hervor. 


e) Amorphes Bleisulfid. 

Das von C. A. F. Kauızaun bezogene Präparat schien 
nicht völlig amorph zu sein, da unter dem Mikroskope zahl- 
reiche kleine glänzende Theilchen neben dem matten schwarzen 
Material beobachtet wurden. 

1. Die durch Pressung hergestellten Cylinder zerbrachen 
und wurden von neuem gepulvert und gepresst. 

3. August 1903. Ein Cylinder besass nach der Pressung 
einen Widerstand W = 390 2. Zwölf Tage später war er 
noch schlechter leitend, W =619 2. Er wurde nun 3 Stunden 
33 Minuten lang auf 76° erwärmt. Dadurch sank sein Wider- 
stand von 1310 auf 159 2 (Tab. 26 Fig. 21). Diese auffallende 


Miss. _ 
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Tabelle 27 (Fig. 22). Künstliches amorphes Bleisulfid. 


. Berechn, Wid, “ Temp. | Berechn. Wid. 
eis Zu | °C. | Win Ohm 


Es 0 


12 30 


S| IR 
w’ 20° 30° 0° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120°C. 
Fig. 22, Künstliches amorphes Bleisulfid, 


Festigkeit hatte bedeutend zugenommen. Die Zuleitungsdrähte 
und Löthstellen des Bügels hatten sich schwarz gefärbt, ein 
Zeichen, dass freier Schwefel auf sie gewirkt hatte. — 

Der Cylinder wurde alsdann 10 Minuten lang auf ca. 200° 
erhitzt. Beim Öffnen des Luftbades machte sich ein intensiver 
Geruch nach SO, bemerkbar. — Nach der Abkühlung wurde 
der Widerstand gemessen. Die Tonminima im Telephon waren 
verschwommen. W schien gewachsen zu sein (ca. 24 Q); 
nach einer $ Stunde betrug sein Werth ca. 15.2. 

6. August. Die Tonminima waren bei niederen Tempera- 
turen schlecht, wurden aber bei höheren Temperaturen schärfer, 
Bei 18° W=ca. 15, bei 115° W —=5,39 2. Es war dies 
die erste sichere Messung. 

Der Cylinder wurde nun im Bade langsam abgekühlt 
und erst nach Verlauf von drei Stunden bei 55° heraus- 
genommen. Nach einer Stunde betrug W = 11,3. 2 (19,75° C.), 


A 


wärmung ab (588 2 bei 75,8°) und bei‘ 
zu; bei Zimmertemperatur lag er ca. 120 
Erwärmung. — An Stelle des schwarzen 
nach den wiederholten Erhitzungen eine sc 
mit schwachem Glanz getreten. 

2. Der zweite Cylinder bestand aus am 
das mit Schwefelkohlenstoff ausgewaschen 
den freien Schwefel zu entfernen. Ca. 20 
frisch destillirtem CS, auf einem Filter au 
durch die Verdunstungskälte des OS, auf dı 
eondensirt wurde, wurde das Pulver mit : 
und Äther behandelt und endlich 10 Tag 
Exsiccator, der täglich ausgepumpt wurde, 
aufbewahrt. — Der Widerstand war am 
Pressung 486, drei Wochen später 1300 £ 

Zehn Tage danach hatte er bei Zimm: 
Werth 2700 2 erreicht, bei 70° betrug er 74 
constant und begann dann abzunehmen (111 
Mit wachsender Temperatur wurden 
schlechter. Als die Erwärmung bis 135‘ 
zerbrach der Cylinder bei einem V‘ 
Anpressen der Nebenelektroden die 1 
Der Verlauf der Curve ist genau deı 

Zusammenfassung. 1. Alle aus 
kommenden Schwefelblei gepressten 
durch mehrfaches Erhitzen auf 100—200° 
guter elektrischer Leitfähigkeit überführen. 
abnahme war um so grösser, je höher die, 
worden waren. Indessen verschlechterte sich 
mit der Zeit wieder. — Die bei der Erwärm 
‘Widerstandsänderungen waren stetig, und 
Widerstand mit steigender Temperatur ab. 
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Hauptsache schon von F. Srreirz gefundene Verhalten be- 
ruht nach dessen Ansicht auf einer träge verlaufenden Um- 
wandlung. Als Stütze für diese Annahme kann angeführt 
werden, dass bei den vorliegenden Beobachtungen gewisse 
Unstetigkeiten in der Widerstandsänderung oberhalb 30° bei 
einem Bleiglanzprisma und einem aus Bleischweif hergestellten 
Cylinder, zwischen 40° und 50° bei einigen aus Bleiglanz ge- 
pressten Cylindern bemerkt wurden. 

2. Ein aus einem Stück Clausthaler Bleischweif gewonnener 
Cylinder besass bei Zimmertemperatur einen mit der Strom- 
intensität sich ändernden Widerstand. Dieser nahm ab, wenn 
der den Cylinder durchfliessende Strom stärker wurde. 

3. Die an künstlichem, amorphem Bleisulfid angestellten 
‚Untersuchungen gaben wenig befriedigende und übersichtliche 
Resultate. Das Material lieferte bei der Pressung im Gegen- 
satz zu Bleiglanz sehr zerbrechliche Cylinder, deren Wider- 
stand mit der Zeit beträchtlich wuchs. Sie liessen sich auch 
nicht, wie die Bleiglanzeylinder, durch mehrfaches Erhitzen 
auf 200° in einen Zustand besserer Leitfähigkeit überführen. 
Bei der Erwärmung war zunächst eine Widerstandszunahme, 
von 75° an ein rasches Sinken des Widerstandes zu bemerken. 
Für die auf diese Thatsache gegründete Annahme einer Um- 
wandlung des amorphen Bleisulfides in krystallines fanden sich 
bei weiterer Beobachtung des Verhaltens keine Bestätigungen. 


5. Schwarzes Quecksilbersulfid. 


Aus gefälltem Quecksilbersulfid wurde ein Cylinder von 
guter Festigkeit und metallischem Glanze hergestellt. 

Bei der Pressung beobachtete ich, in Übereinstimmung 
mit F. Srrsivız', das Auftreten schwacher Detonationen. Bei 
jeder Detonation sank der Pressstempel ein Stück in den 

"Presscanal hinein. F. Srreistz nimmt an, dass sich dabei 
"unter der Wirkung des Druckes die rothe Modification des 
Sulfides bildet. Diese trat jedoch siehtbar nicht auf. Auch ist 
nach der schen früher (p. 373) angegebenen Berechnung von 
FW. Seas der nicht realisirbare Druck von ca. 35000 Atmo- 


ı F, Srreistz, Über die elektrische Leitfähigkeit von gepressten 
Pulvern. II. Mittheilung. Wien. Ann. 9. 878. 1902. 
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Sinne zu n bewirken. 
Verhalten vor der Erwäı 
des Oylinders betrug am zwei 
W = 0,7372 im Mittel. Wenige 
Widerstand verdoppelt. Es war im 
Verhalten bei der Erwärmung. 
zunächst im Intervall 50—80° C. uı 
turen wurden längere Zeit constant 
falls die Wirkung der Dauer der 
stand ermittelt werden konnte. Wi 
Widerstandes waren jedoch nicht zu 
Tags darauf betrug der Wide 
nur noch 0,53 2. Es wurde nochmals 
bei wachsender Temperatur untersucht. 
sagte plötzlich eine der Nebenelektroden. 
sulfid war an ihr verbrannt, und an de 
eine Vertiefung im Cylinder entstanden, 
brechung des Stromes eintreten musste. 
feine Quecksilbertröpfchen in dem Krater un 
zu erkennen. Ausserdem hatte sich a um 
ein Schwefelbeschlag abgesetzt. 
Die Widerstandseurye verlief geradlin 
Annäherung an die Temperaturaxe. Das g 
wurde Tags darauf nochmals erhalten, Die 
wurden diesmal bis 160° ausgedehnt 


Tabelle 28 (Fig. 23). Künstliches sch 


au, Ba aan Temp. erechn. Wid, 
eg in Ohm 


19 105,7 

62,4 9: n 110,2 

7LA 0,125 115,1 0,316 

81,25 | 0,108 120,1 0,290 

” 0,378 129,8 0,269 
100,6 0,369 136,3 | 0,246 


der Abkühlung war zu bemerken, dass ei 
Abscheidung von Schwefel stattgefunden I 


ww 
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des Widerstandes oberhalb 100°, wie sie von F. Srremız! 
gefunden wurde, konnte nicht festgestellt werden. 
Verhalten nach den Erwärmungen. Einen Tag später 
wurde bei Zimmertemperatur der Widerstand W — 0,315 2 
gemessen. Danach scheint es, dass, ähnlich wie beim Blei- 


20° 20° 40° 50° 60” 70° 50° 00° 400° 110° 120° 130° 40° 150° 160° 170° C. 
Fig. 23. Künstliches schwarzes Quecksilbersulfid. 


glanz, durch die Erwärmungen eine Verbesserung der Leit- 
fähigkeit des schwarzen Quecksilbersulfids bewirkt wird, 

F, Srremrz hat in der auf p. 379 erwähnten Classification 
dem Quecksilbersulfid eine Stelle unter den Verbindungen 
zugewiesen, deren Leitvermögen bei gewöhnlicher Temperatur 
verhältnissmässig gering ist (etwa 10* « > 50000), das aber 
von der Temperatur in hohem Grade beeinflusst wird. Nach 
meinen Beobachtungen ist dieser Stoff zu den bei gewöhnlicher 
Temperatur ziemlich gut leitenden Verbindungen zu rechnen. 
Solche sollen aber nach der Eintheilung von F. Srreinrz.einen 
positiven Temperaturcoöfficienten des Widerstandes besitzen. 
Bei meinen Untersuchungen ergab sich dagegen dieser Co- 
öfficient in jedem Falle als negativ. 


6. Beobachtungen mit Gleichstrom. 


In diesem Abschnitt möchte ich kurz eingehen auf Ände- 
rungen des elektrischen Leitungswiderstandes, die bei con- 
stanter Temperatur an einigen Körpern beobachtet wurden, 
deren Ursachen jedoch bisher nicht Klargelegt werden konnten. 
Hierher gehört z. B. das Silbersulfid (p. 397), dessen Wider- 
stand bei Zimmertemperatur von 13200 auf 1700 2 abnalım, 
als neun Messungen mit je fünf Minuten Pause vorgenommen 
wurden; ferner der aus Bleischweif hergestellte Cylinder, 
dessen Leitfähigkeit sich mit dem Vergleichswiderstande 
änderte (p. 421). 

ı F. Sreemtz, Über die elektrische Leitfähigkeit von gepressten 
Pulvern. II. Mittheilung. Wien. Ann. 9, 878. 1902. 


folgende qualitative Regel? auf: Die 
Widerstandes mit der Stromrichtung. 
als ob je nach der Richtung eine 
differenz vorläge. Vielmehr erklärt. 
der Widerstand für beide Richtungen s 
intensität ändert, für beide jedoch äı 
schiedenem Maasse. Daher kann 
Widerstand von der Intensität abhängig ist, 0 
Verschiedenheit des Widerstandes mit der S 
Bei den binären, metallisch leitenden 
scheinend nicht) scheint es aber, als o 
umgekehrt immer auf eine Abhängigkeit 
von der Intensität schliessen lasse. In wi 
Fällen nimmt die Verschiedenheit der Wi 
Stromstärke zu; für kleine verschwindet 
F. Baaux komte feststellen, dass 
Stromwärme oder Peltiereffect nicht die \ 
anomalen Erscheinungen waren, dass aber 
Contactflächen einen bedeutenden Einfluss a 
z. B. durch Verkleinerung der Anode di 
d. h. die Verschiedenheit des Widerstand 
gesetzte Stromrichtungen, sogar ihren 
Mit wachsender Stromstärke zeigte sich in 
Widerstandsabnahme. Die Abhängigkeit 
von der Stromdauer war sehr verschieden, sie w: 
bei kleinen Contactflächen. Der Öffnungss! 
Inductoriums fand geringeren Widerstand als 


® F. Beaus, Über die Stromleitung durch $ı 

Ann. 153. 556. 1874; — Über Abweichungen vom 
metallisch leitenden Körpern. Wiızp. Ann. 1. 95. 1877, 
Elektricitätsleitung. Ibid. 4. 476. 1878; — Einige 
unipolare Leitung fester Körper. Ibid. 19, 340. 1883. 

; % F. Braus, Über Abweichungen vom Onw’schen G 
leitenden Körpern. Wien. Ann. 1. 101. 1877. 
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strom, ebenso wie es bei den Gasen der Fall ist. Braun hat 
auch sonst mehrfach auf die Ähnlichkeit zwischen dem Ver- 
halten der Gase und den an festen Körpern beobachteten 
Anomalien hingewiesen. 

Im Anschluss an die ersten Versuche von F. Braun, die 
am Bisenkies ausgeführt wurden, untersuchte H. Durrr! die 
Leitfähigkeit dieses Minerales, fand aber ein völlig normales 
Verhalten. 

Eine theilweise Bestätigung erfuhren die Beobachtungen 
von F. Braun durch die von H. Meyer? gefundenen Resultate, 
der seine Versuchsanordnung der von Braun benutzten mög- 
lichst genau nachbildete. Ein Bleiglanzkrystall und eine 
Eisenkiesplatte verhielten sich völlig normal. Trotzdem war 
er davon überzeugt, dass die Braun’schen Beobachtungen und 
die seinigen wohl nebeneinander bestehen könnten, indem er 
den Grund für das eigenthümliche Verhalten in der Ver- 
schiedenheit des Materiales suchte. 

Eineam Bleiglanz beobachtete Anomalie erwähnt J. BErn- 
reLp®. Der Widerstand änderte sich mit der Richtung, Dauer 
und Intensität des Stromes. 

Auch F. Srremrz* fand, dass ein Silberglanzcylinder, 
während ein Strom durch ihn hindurchging, seinen Widerstand 
allmählich fast verdoppelte, und dass in entgegengesetzten 
Richtungen der Widerstand verschieden gross war. 

I. Einige der von mir mit Wechselstrom untersuchten 
Präparate habe ich auch mit Gleichstrom geprüft nach der 
Waearsrone’schen Brückenmethode (Fig. 24). Der unbekannte 
Widerstand X stand in Verbindung mit einer Pont’schen 
Wippe T, durch welche die Stromrichtung im Zweige X allein 
commutirt werden konnte. In den das Element enthaltenden 
Zweig war ein veränderlicher Widerstand W’ eingefügt, der 


ı H, Dorer, Sur la condnetibilit6 &lectrique de la pyrite. Compt, 
rend. 81. 628. 1875. 

® Hoco Meyer, Über den galvanischen Leitungswiderstand des Psilo- 
melan. Wien. Ann. 19. 70. 1883. 

®J. BerveeLo, Studien. über Schwefelmetallelektroden. Zeitschr. 
phys. Chemie. 25. 46. 1898. 

*“ F. Sraeistz, Über die elektrische Leitfähigkeit von gepressten 
Pulvern. Wixv. Ann. 9. 882, 1902. 
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endlich noch ein nach G. Kucrra! verbesserter CALLENDAR- 
Grurrır#’scher Doppelschlüssel eingeschaltet, der die störenden 
Wirkungen von Thermoströmen und Selbstinduetion beseitigt. 

Alle Versuche wurden nur bei Zimmertemperatur an- 
gestellt. Um eine bestimmte Temperatur constant zu halten, 
wurde wieder das auf p. 382 beschriebene Verfahren angewandt. 
Bei der Prüfung auf Verschiedenheiten des Widerstandes bei 
entgegengesetzten Stromrichtungen wurde die Dauer des 
Stromschlusses nach Möglichkeit verkürzt. Der Einfluss der 
Stromdauer auf den Widerstand wurde an der Bewegung des 
Lichtzeigers auf der Scala beobachtet. Die Zeit des Strom- 
schlusses wurde dabei mittelst eines Chronographen gemessen. 

Ich theile einige Resultate der Beobachtungen über die 
Abhängigkeit des Widerstandes von der Richtung und Dauer 
des Stromdurchganges mit. Bei der Prüfung auf den Einfluss 
der Intensität des Stromes ergab sich, dass bei geringeren 
Intensitäten die anomalen Erscheinungen nur schwach auf- 
traten. 

1. Kupfersulfür. Ein gepresster Kupferglanz- 
cylinder (p. 383) zeigte in der Richtung I einen Widerstand 
W=1,61, in der entgegengesetzten Richtung II betrug 
W=142 (Differenz 13 °/,). Die. Widerstände änderten sich 
bei andauerndem Stromdurchgang sehr rasch um ziemlich 
erhebliche Beträge. In der Richtung I nahm der Widerstand 
in 13 Minuten um 0,27 2 ab, in der Richtung II in 44 Mi- 
nuten um 0,11 2 zu. 

Ein Cylinder von 15,3 mm Länge und 76,9 qmm Quer- 
schnitt parallel zur a-Axe aus einem Krystall von Kupfer- 
glanz von Bristol (Connecticut) hergestellt, verhielt sich 
normal. Er wurde mit den Stromstärken ix = 0,12 und 0,6 
Ampere untersucht. Sein Widerstand betrug 0,603 2. 

2. Silbersulfid. Sehr stark war die Wirkung des 
Gleichstromes auf das Silbersulfid. Untersucht wurde der 
auf p. 393 besprochene Cylinder von Freiberger Silberglanz. 
Mit Wechselstrom gemessen betrug der Widerstand des ganzen 
Cylinders ca. 17000 2. Bei Verwendung von Gleichstrom 


2 6. Kucera, Über eine kleine Abänderung beim CALLENDAR-GRIFFITE- 
schen Doppelschlüssel. Phys. Zeitschr. 2. 381. 1901. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 28 
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fand sich in der einen Richtung I ca. 36000 2, in der ent- |} 
gegengesetzten II ca. 124000 2 (30°, Differenz). Dauernder 
Stromschluss brachte in beiden Fällen eine Widerstands- 
vermehrung hervor, und zwar in der Richtung I etwa drei- }ı 
mal so schnell wie in der anderen. Ähnlich verhielt sich |} 
J 
1 
| 


ein Cylinder aus amorphem Silbersulfid. 

3. Bleisulfid. Auch am Bleiglanz, sowohl an Prismen 
als auch an gepressten Cylindern waren die anormalen Er- 
scheinungen in verschieden hohem Grade ausgeprägt. Das 
auf p. 413 beschriebene Bleiglanzprisma verhielt sich, vielleicht 
infolge seines grossen Querschnittes (197 qmm), normal. 

II. Um zu prüfen, ob diese abnormen Erscheinungen 
auf Polarisation beruhen, indem sich die untersuchten 
Körper wie Elektrolyte verhalten, wurde folgender Ver- 
such angestellt: 

a) Ein ca. 8 mm langes Stück eines gepressten Bleiglanz- 
eylinders (Monte Poni) wurde in einen Stromkreis eingeschaltet, 
der noch das Spiegelgalvanometer nach Derrez-p’Arsoxvau 
(p. 432) und einen Taster enthielt. Als Elektroden wurden 
an den Cylinder mittelst einer Elementkohlenklemme zwei 
durch Asbest von der Klemme getrennte, mit Stanniol belegte 
Messingbleche angepresst, an welche die Stromzuleitungs- 
drähte angelöthet waren. Der Versuchskörper wurde direct 
in ein Paraffinbad von der constanten Temperatur von 65° 
getaucht. Mit Hilfe eines Turbinenrührers wurde der Ent- 
stehung von Thermoströmen möglichst entgegengewirkt. 

Ein Strom von ca. 1 Ampere durchfloss 34 Stunden den 
Bleiglanz. Nach Ausschaltung des Hauptstromes gab das 
Galvanometer einen Ausschlag von 5 Theilstrichen (Empfind- 
lichkeit des Instrumentes: 7745). Der Lichtzeiger ging lang- 
sam auf Null zurück. Es ergab sich, dass die Richtung des 
auftretenden Stromes dieselbe war wie die des Hauptstromes. 
Es konnte also kein Polarisationsstrom sein. Eine am 
nächsten Tage vorgenommene Wiederholung des Versuches, 
bei dem der Hauptstrom in gleicher Richtung den Bleiglanz 
durchfloss, hatte das gleiche Resultat. Zersetzung war nicht 
eingetreten, die Enden des Cylinders wurden daraufhin mikro- 
skopisch untersucht. Wahrscheinlich handelte es sich um einen 
'Thermostrom, denn die thermoelektrischen Kräfte des Blei- 
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glanzes sind sehr gross. Davon konnte ich mich durch den 
folgenden Versuch überzeugen. 

b) Es wurde aus einem Kupfer- und einem Zinkblech und 
einem Stück eines Bleiglanzcylinders (Monte Poni) als festen 
Elektrolyt eine Zelle zusammengesetzt, indem die beiden Bleche 
mittelst des Streintz’schen Bügels an den Bleiglanzcylinder 
angepresst wurden. Das Galvanometer zeigte auch bei der 
höchsten Empfindlichkeit keinen Strom an, wohl aber wurden 
starke Ausschläge in der einen oder anderen Richtung er- 
halten, wenn das eine oder andere Blech mit der Hand be- 
rührt wurde. 

Aus beiden Versuchen kann nur auf metallische Leit- 
fähigkeit des Bleiglanzes geschlossen werden. 


Göttingen, Mineralogisches Institut, 1903 — 04. 
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Beiträge zur Geologie der westlichen Mittelmeer- 
länder 


von A. Tornquist in Strassburg. 


Il. Die Jura- und Kreidebildungen in Nord- und Ost- 
sardinien. 


Von 


K. Deninger in Freiburg. 


Im Anschluss an die von Herrn Professor Torxatist in 
Strassburg veröffentlichte Arbeit über die Pflanzen der mittel- 
jurassischen Sandsteine Ostsardiniens (dies. Jahrb. 1905. 
Beil.-Bd. XX. p. 149) lasse ich hier eine kurze Beschreibung 
der jurassischen und cretaceischen Ablagerungen Sardiniens 
folgen. Die Untersuchungen erstrecken sich auf das Gebiet 
der Nurra von Sassari in Nordsardinien und auf die 
sedimentären Gebiete der Ostküste nördlich von 
Tortoli. Da ich diese Gebiete noch genauer zu untersuchen 
beabsichtige, trägt die vorliegende Abhandlung den Charakter 
eines vorläufigen Berichtes. Es sind dies die Resultate einer 
im Frühjahr 1904 z. Th. gemeinsam mit Herrn Professor 
Torxgtist ausgeführten Reise durch Sardinien. 


Das mesozoische Gebiet der Nurra erstreckt sich als 
breiter Streifen von Porto Torres im Norden nach Alghero 
im Süden und setzt sich an der Küste noch etwa 5 km über 
diese Stadt fort. Im Süden und Südwesten ist die Begrenzung 
durch das Meer gegeben, während sich weiter im Nordwesten 
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kleines kıystallines Massiv vorlagert, das seine höchste 
'hebung, den Mte. Forte (464 m), keilartig in das meso- 
zoische Vorland einschiebt. Im Osten verschwindet das Meso- 
zuieum unter einer Decke von jungtertiären Eruptivgesteinen 
und Sedimenten. 
Die tektonischen Störungen, welche dies Gebiet durch- 
setzen, sind im. Wesentlichen Verwerfungen. Es lässt sich 
gelegentlich zwar eine Biegung und Steilstellung von Schichten 
beobachten, doch lassen sich zusammenhängende Falten nir- 
gends nachweisen. 

Sehen wir nun von einigen unbedeutenden Vorkommnissen 
mesozoischer Gesteine im Süden der Insel ab, so müssen wir, 
um wieder in ein Gebiet zu gelangen, in dem mesozoische 
Schichten eine grössere Rolle spielen, den krystallinen Haupt- 
kamm der Insel überschreiten. Dort treffen wir auf Kalke 
des mittleren und oberen Jura, die auf grosse Strecken in 

fast horizontaler Lage dem krystallinen Grundgebirge auf- 
liegen. Südlich des Mte. Gennargentu sind es wesentlich die 
grauen Kalke des Bathonien, nördlich von diesem Berge die 
Dolomite und weissen Kalke des oberen Malm, die, durch 
Erosion in einzelne Schollen aufgelöst, weite Flächen bedecken. 

Betrachten wir nun diese Verhältnisse in Verbindung mit 
dem Gesammtaufbau der Insel. Zunächst sieht man eine 
krystalline Axe von Norden nach Süden durch die ganze Insel 
ziehen, auf die sich von Osten her Sedimente tafelförmig auf- 
legen. Im Westen schiebt sich zwischen die centralen Ge- 
birge und die kleinen krystallinen Massive an der Westküste 
(Insel Asinara, Mte. Forte, Tglesiente) eine Senke, welche 
durch jungtertiäre und diluviale sedimentäre und eruptive 
Bildungen z. Th. aufgefüllt ist. Diese Senke umfasst beinahe 
den ganzen westlichen Theil der Insel vom sedimentären Ge- 
biet der Nurra im Nordwesten bis Ozieri im Osten und zieht 
als breiter Streif, das eruptive Gebiet von Macomer und die 
Tiefebene des Campidano mitumfassend, über Oristano bis 
Cagliari. Nach meiner Auffassung wären also die krystallinen 
Gebirge des centralen und östlichen Sardiniens, sowie die kleinen 
krystallinen Gebiete an der Westküste (Iglesiente und Nurra) 
als Horste anzusehen, zwischen denen eine Grabenversenkung 
durchzieht. ’ 
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Der Jura der Nurra. u 

Von allen in dem Gebiete der Nurra abgelagerten Sedi- 
menten nehmen an Flächenausdehnung wie an Mächtigkeit 
die Kalke der Juraformation die erste Stelle ein. Einige der 
Haupterhebungen dieses Gebietes, der Mte. Alvaro (342 m), 
Mte. Doglia (437 m) und Mte. Timidone (362 m)? bestehen 
ausschliesslich aus Gesteinen dieser Formation. Es sind dies 
helle, bräunliche, seltener röthliche Kalke, die sehr häufig 
oolithische Structur besitzen und in ihrem Aussehen ganz 
ausserordentlich dem deutschen Hauptoolith gleichen. Gut 
erhaltene Versteinerungen sind nicht häufig, dagegen finden 
sich stellenweise massenhaft die herausgewitterten Steinkerne 
von Zweischalern (hauptsächlich Pholadomya Murchisoni Sow.), 

Ich lasse nun eine Liste sämmtlicher von mir im Jura 


der Nurra gefundenen Fossilien folgen: . 
Anabacia sp. Pecten pumilus Lamk. 
‚Pleurosmilia sp. » ef. demissus Muss. 
Thecosmilia sp. Lima (Radula) subcardiiformis. 
Pentacrinus eristagalli Quesst. GRrEPr. 

Cidaris cf. bathomica CorL. Ostrea acuminata Bow. 


Terebratula ef. Fleischeri Ovv. Isocardia Lovisatoi Darsenu 
Rhynchonella coneinna Sow. Pholodomya Murchisoni Sow. 
»  Pallas Ouar.etDew. Ceromya concentrica Sow. 
‚Pleroperna Fucinii Daıseunı Homomya Vezelayi Lasoxs 
» costulata Desuonsch. Natica parthenica MeEnxzon. 
Pecten lens Sow, ‚Nerinea bathonica Rıc. et Savy. 
Nach diesen aus den verschiedenen Horizonten der For- 
mation gesammelten Versteinerungen kann es wohl keinem 
Zweifel unterliegen, dass wir es hier mit Dogger, und zwar, 
wenn nicht ausschliesslich, doch in der Hauptsache mit Ba- 
thonien zu thun haben. Wenn es nun auch nicht wahrscheinlich 
ist, dass die gesammte Kalkentwickelung, deren Mächtigkeit | 
400 m übersteigt, ausschliesslich das Bathonien repräsentirt, | 
so scheint es doch nach der vorliegenden Liste der Verstei- 
nerungen, dass sich die Fossilführung wesentlich auf diese 
Stufe beschränkt. er 
Das Liegende der Jurakalke sah ich nur an drei St | 
aufgeschlossen. Es ist dies an dem von Torxquist z.-Ber. 


* Vergl. Focıst, Sopra alcuni fossili oolitiei del Monte Timilone in 
Sardegna. Boll. della Soc. Malac. Sc. 1899. 20. 150. 
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d. k. preuss. Akad. d. Wiss. 38. 1904. p. 7) erwähnten Monte 
Zirra, ferner an der Guardia Grande (nordwestl. Mte. Doglia) 
und an einer von starken tektonischen Störungen durchsetzten 
Stelle nördlich der Pta. Ghiseiera Mala (nördl. Mte, Timidone). 
Wir finden an allen diesen Punkten im Liegenden Gesteine 
der Triasformation, und zwar am Mte. Zirra den Keuper und 
an der Guardia Grande oberen Muschelkalk, während bei 
Pa. Ghisciera Mala der Jura durch eine Verwerfung an den 
Buntsandstein! herangerückt ist. 

Was nun die Gliederung der Jurakalke betrifft, 
so muss ich sie z. Th. noch genaueren, demnächst auszufüh- 
renden Aufnahmen vorbehalten. Der tiefste fossilführende 
Horizont des Jura in der Nurra ist der bereits von La- 
MARMORA als Calcaire suberistallin d’Alghero beschriebene graue 
Kalk. Er tritt hart südlich von Alghero beim Torre della 
Sperone auf, wenig nördlich von dem von Torvarısr be- 
schriebenen Fundpunkte der Muschelkalkfossilien, ferner in 
der nördlichen Nurra in der Kette des Mte. Corredda. Die 
auf den Schichtflächen massenhaft vorkommende Auster — nach 
LawarmorAa Ostrea obligua Lamk. — möchte ich für O0. aeu- 
minata Sow. halten. Die anderen damit vorkommenden Ver- 
steinerungen scheinen Peeten ambiguus Münst. und Lima 
subcardiiformis GREP. zu sein. 

Am Mte. Zirra und am Fusse des Mte. Timidone bei 
Pta. dell’ Albinato, wo die grauen Kalke fehlen, liegen zu 
unterst braune oolithische Kalke mit Korallen. Sie enthalten: 

Astrocoenia aff. Mathei Korr 
Pentacrinus eristagalli Quest. 
Pholadomya Murchisoni Sow. 

Etwas höher liegen die Schichten mit Pecten pumilus 
Lamz., P. ef. demissus Münsr., Pentacrinus cristagalli Quanst., 
in denen ich an dem Südhang von Pta. Ghisciera Mala 


* Tornavıst (Sitz.-Ber. preuss. Akad. 38. 1904. p. 7) bezweifelte, dass 
dieser vom Nuraghen della Liegna (nördlich des Mte. Timidone) und der 
Guardia Grande im Süden bis zum Torre Negra und Mte. Zirra im Norden 
verbreitete Sandstein mit dem Buntsandstein ident sei. Meine genauere 
Begehung dieses Gebietes hat aber ergeben, dass sich fast überall über 
diesem Sandstein der Muschelkalk nachweisen lässt, so dass ein Zweifel 
an der Identität nicht weiter bestehen kann. 
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schön erhaltene Versteinerungen fand und in gleicher Weise 
am Mte. Elva. Die Hauptmasse der Fossilien liegt aber in 
einem noch höheren Horizont, der sich fast überall, wo Jura 
ausgebildet ist, leicht wieder finden lässt. Es lassen sich 
hier verschiedene Bänke unterscheiden. Zuunterst eine, welche 
vorwiegend Nerineen enthält (Nerinea bathoniea Rıc. et Sauy.), 
dann eine Schicht grauen, mergeligen Kalkes mit Zweischalern 
(Pteroperna Fueinii Dam., Pt. costulata DrsLoxscn., Isocardia 
Lovisatoi Daım.), und endlich eine Kalkbank, welche durch 
massenhaft herausgewitterte Steinkerne von Zweischalern be- 
zeichnet ist (Pholadomya Murchisoni Sow., Ceromya concentrieu 
Sow., Homomya Vezelayi Lasovr, Pecten lens Sow., Terebratula 
cf. Fleischeri Orrer). Diese Aufeinanderfolge lässt sich sehr 
gut am Mte. Istiddu (südwestlich Mte. Doglia), wo die fossil- 
führenden Schichten nicht weit unterhalb des Gipfels liegen, 
und am Mte. Timidone (Fundpunkt beim Nuraghen Carradore) 
beobachten. ee 
Fuormt hat in seiner Arbeit über den Mte. Timidone' 
bereits nachgewiesen, dass die Fauna des Bathonien in der 
Nurra nur sehr geringe Beziehungen zu italienischen Faunen 
besitzt und sich vielmehr an die Ausbildung in Frankreich, 
England, Deutschland und die Westalpen anlehnt. Diese 
Auffassung ist durch meine Untersuchungen in vollem Maasse 
bestätigt worden, und ich muss. nur noch hervorheben, dass 
die petrographische Übereinstimmung mit dem deutschen 
Hauptoolith so gross ist, dass man die Stücke aus Sardinien 
von solehen aus Deutschland nicht unterscheiden kann. Die 
gleiche Übereinstimmung hat Damersı? für das Bathonien 
der Ostküste von Sardinien nachgewiesen. Aus den Arbeiten 
von Torsauisr® über die Trias von Sardinien ist bereits 
hervorgegangen, dass wir für diese Formation eine direete 


- 


3 Focrsı, Sopra aleuni fossili oolitici del Monte Timilone in Sardegna. 
Boll. Soc. Malacol. Italia. 1899. 20. 150. 

® Dameutı, Fossili batoniani della Sardegna. Boll, soc. geol. Ital. 
22. 1903. 

® Torsquist, Ergebnisse einer Bereisung der Insel Sardinien, Sitz- 
Ber. d. k. preuss. Akad. 1902. 35. 822, — Die Gliederung und Fosil- 
führung der ausseralpinen Trias auf Sardinien. Sitz.-Ber. d. k. prens. 
Akad. 1904. 38. 1098. 
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Verbindung nach Norden zu den Triasgebieten germanischer 
Facies annehmen müssen. Dies gilt nun in gleicher Weise 
für die Zeit des Bathonien. 

Im oberen Jura scheinen diese Beziehungen noch an- 
zudauern und erst die obere Kreide tritt in typisch medi- 
terraner Facies auf. 


Kreide der Nurra. 


Einen vollständigen Überblick über die Verbreitung der 
Kreidebildungen in Nordsardinien vermag ich vorläufig noch 
nicht zu geben, da ich einige fragliche Localitäten noch nicht 
za besuchen Gelegenheit hatte. Immerhin kann ich jetzt 
schon nachweisen, dass die Verbreitung geringer ist, als auf 
der Karte von Lamarsora und der internationalen Karte von 
Europa angegeben ist. Sicher gehören nicht der Kreide an: 
in der Nähe von Alghero der Mte. Agnese und im Norden 
der Nurra der Mte. Alvaro (Aivaru) und Mte. Elva. Die 
besterhaltenen Fossilien der oberen Kreide fand ich an der 
Strasse von Alghero nach dem Porto Conte hart westlich 
der Brücke, welche über den Ausfluss des Stagno di Calich 
führt. 

Es sind dies: 

Hippurites Oppeli Douvırıe und 
Actaeonella gigantea Sow. 

Die Actaeonellen schliessen sich an die von ZEkELI 
(Gastrop. der Gosau. Taf. VII Fig. 3—5) gegebenen, zu 
Actaeonella gigantea gehörigen Abbildungen an. Ausserdem 
kommen hier unbestimmbare Radioliten und Korallen vor. 
Die weissen Kalke, die sie umschliessen, sind weiter nördlich 
bei dem Nuraghen Casa Sea nochmals aufgeschlossen. Ob- 
wohl ich hier keine bestimmbaren Versteinerungen sammeln 
konnte, möchte ich doch annehmen, dass hier der gleiche 
Horizont vorliegt. 

Das Vorkommen von Hippurites Oppeli Douv. zeigt, dass 
diese Kalke dem Untersenon zuzutheilen sind. 

Weiter im Westen von diesen Vorkommnissen springt 
zwischen dem Porto Conte und dem Golf von Alghero eine 
Halbinsel vor, deren höchste Erhebungen vom Mte. Rudeddu 
und der Pta. del Rumani gebildet werden. Sie besteht von 
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unbedeutenden jüngeren Bildungen, abgesehen ausschliesslich 
aus hellen Kreidekalken und am Mte. Rudeddu gelang es 
mir, Versteinerungen aufzufinden: Hippurites resectus DErRANoE 
in zahlreichen Exemplaren und Radiolites sp. Es ar also 
vermuthlich Oberturon vor. 

Ebenso gehört die Halbinsel des Capo Caccia südlich. % 
Cala della Barca und des Porto del Tramariglio der Kreide 
an. Hier fand ich Actaeonella sp. und Radiolites sp. 


Der Malm der Ostküste. 

Das wichtigste Ergebniss der Reise dürfte der Nachweis 
sein, dass das gesammte oder doch der bei weitem grüsste 
Theil der bisher nach dem Vorgang von Mexeekiı als Kreide 
angesehenen Gebiete der Ostküste Sardiniens dem Maln 
angehört. 

Menesnmı war zu diesem Irrthum verleitet worden durch 
einige Nerineen, welche er mit Kreideformen identifieirte, von 
denen sich aber nachweisen lässt, dass sie, wie die von ihm 
beschriebenen neuen Arten, viel besser mit Formen aus dem 
Malm übereinstimmen. 

Die Lagerungsverhältnisse dieses oberen Jura in Ost- 
sardinien scheinen in dem weiten Gebiet, das von diesen Ab- 
lagerungen bedeckt ist, vom Capo Figari im Norden bis in 
die Nähe von Tortoli im Süden überall ziemlich gleichartig 
zu sein. Er liegt stets transgredirend auf dem älteren Ge- 
birge, meist Granit oder krystallinen Schiefern und an der 
Transgressionsfläche kann man an manchen Stellen eine wenig 
mächtige gelbe oder röthliche Sandsteinbank beobachten. Au 
der Strasse Lula—Siniscola fand ich in diesem Sandstein 
einige Fossilien, die aber über das Alter keinen Aufschluss 
geben können, einen Pygnodontenzahn und kleine Ostreen. 
Stets sind diese Sandsteinbänke, wo sie sich überhaupt be- 
obachten lassen, sehr wenig mächtig. Darüber erheben sich 
in der Regel dann hohe Mauern von grauem Dolomit, dessen 
Mächtigkeit z. B. in den südlichen Theilen des Mte. Alvo 
(südlich Siniscola) 300 m beträgt, doch kann er, wie dies in 
den südlichen Partien der Fall ist, auch weniger mächtig 
werden. Bei Baunei beobachtete ich sogar die direete Auf- 
lage der weissen Kalke auf dem krystallinen Grundgebirge, 
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Fossilien sind in dem Dolomit bisher noch nicht gefunden 
worden. Er wird von compaeten oder geschichteten weissen 
Kalken überlagert, die eine Mächtigkeit von 3—400 m er- 
reichen können. In ihnen sind Fossilien stellenweise nicht 
selten, doch ist ihre Erhaltung meist für die Bestimmung 
sehr ungünstig. Sie sind bei der Umkrystallisation des Kalkes 
stark in Mitleidenschaft gezogen, was eine Präparation, sowie 
Anschleifen völlig aussichtslos macht. Die Bestimmung der 
zahlreich vorkommenden Korallen wird leider dadurch un- 
möglich. 

Die grösste Zahl der von mir gesammelten Fossilien 
stammt von einem Fundpunkt an dem Wege, der von Baunei 
(nördlich von Tortoli) nach der Punta Ginnireu führt: 
Belemnites cf. semisulcatus Münsı. Nerinea cf. gymnocheila MExzcH. 
Piygmatis pseudobruntrutana Gemm. Solanocrinus sp. 

Oryptoplocus pyramidalis Münsr. Pseudochaetetes polyporus Quest. 
Nerinea cf. Pillae Grun. 

Unbestimmbare Durchschnitte kleiner Ammoniten kommen 
hier nicht selten vor. Die Korallenfauna erinnert in ihrem 
Habitus an diejenige von Nattheim, doch lassen sich, wie 
gesagt, specifische Bestimmungen nicht durchführen, so dass 
ich nicht näher auf sie eingehen kann. 

Am Mte. Alvo, der ausschliesslich aus diesen oberen 
Juraablagerungen besteht, konnte ich von bestimmbaren 
Fossilien nur Nerinea cf. quinqueplicata Gens. und Itieria 
Staseyeii ZEUSCHN. sammeln. 

Auf der höchsten Erhebung des Capo Figari fand ich 
in den weissen Kalken: 


Nerinea Loryana GEmM. 
und auf der gegenüberliegenden Insel Tavolara: 


Nerinea Loryana Grmm. 
» ef. Pillae Gemn. 

Der Gesammtcharakter dieser Fauna zeigt zweifellos an, 
dass die weissen Kalke dem oberen Malm angehören. Um 
aber weitergehende Schlüsse daraus zu ziehen, dafür halte 
ich das Material noch für zu unvollständig. Ich möchte nur 
darauf hinweisen, dass typisch mediterrane Formen bisher 
nicht gefunden wurden und dass andererseits das Vorkommen 
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von Pseudochaetetes polyporus auf Beziehungen zum Norden 
hinweist. Leider lässt sich auch noch gar nichts darüber 
angeben, wann die Transgression des oberen Jura stattfand. 

Kreide habe ich bisher über dem Jura an der Ostküste 
nirgends gefunden, doch halte ich es durchaus nicht für aus- 
geschlossen, dass sie in diesem Gebiete irgendwo noch zu 
finden sein wird. 
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Ein Versuch, die. Bänke der Ostsee vor der 
pommerschen Küste geologisch zu erklären. 
Von 
W. Deecke. 

Mit einer lithogr. Karte (Taf. VII). 


Vor der pommerschen Küste liegen in der Ostsee vier 
Untiefen, welche alle besondere Namen tragen. Es sind der 
Plantagenet-Grund W. von Rügen, der Adler-Grund 
zwischen Rügen und Bornholm, die Oder-Bank in der Mitte 
des tiefen Winkels, den die Küste mit den Inseln Usedom 
und Wollin macht, der sogen. Pommerschen Bucht, sowie 
viertens die Stolpe-Bank vor dem hinterpommerschen Ufer 
zwischen Jershöft und Leba. Die neue Vermessung der 
deutschen Ostseegewässer hat auf den Seekarten von diesen 
Untiefen genauere Karten geliefert. Der Adlergrund ver- 
ursachte vor einigen Jahren mit seinen Steinen und steinigen 
Riffen die Strandung eines deutschen Kriegsschiffes und wurde 
daher einer gründlichen Peilung unterzogen. Die Oder-Bank 
beginnt ebenfalls tiefgehenden Dampfern gefährlich zu werden 
und erfuhr an ihrem Südzipfel 1903 durch eine Reihe von 
Bohrungen eine Untersuchung, weil dort vielleicht ein Leucht- 
thurm errichtet werden sollte. 

Es ist also mancherlei Material gewonnen, das eine er- 
neute Besprechung dieser Bänke rechtfertigt, und ich möchte 
im Folgenden eine solche vornehmen mit Rücksicht auf die 
geologische Entstehung und Bedeutung dieser 
Untiefen. Die Ostsee ist in diesem südlichen Abschnitte 
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so flach und ein so junges Gebilde, dass ihr Boden eigentlich 
zu dem anstossenden Pommern gehört und nur durch Ver- 
gleich mit dessen Reliefformen befriedigend erklärt werden 
kann. In Pommern aber sind wir jetzt schon in der Lage, 
die Oberflächengestalt auch in den feineren Zügen genetise 
zu verstehen, und dürfen daher den Versuch machen, die 
Ergebnisse unserer Beobachtungen am Festlande auf diese 
Untiefen zu übertragen. Hierzu sind wir um so mehr be- 
berechtigt, als, wie eben angedeutet, dieser Theil der süd- 
lichen Ostsee jungen Alters ist. au 
In der Präglacialzeit wurden zwar weiter westlich, im 
Beltgebiet und in Schleswig-Holstein, marine Sedimente nach- 
gewiesen, nicht aber bislang in Pommern und Bornholm. In 
der Hauptinterglacialzeit vor der letzten Vereisung hat das 
Meer augenscheinlich bis Rügen gereicht, da auf Hiddensö 
Cyprina islandica-Thone dem mächtigen Sandkomplex unter 
dem letzten Geschiebemergel eingeschaltet sind. Weiter gegen 
Osten treten zwar Thone gelegentlich auf, jedoch olne 
Muschelreste, und es ist daher vorläufig der Anschluss au 
die preussischen Muschellager nicht herzustellen. Von der 
postglacialen Yoldia-See fehlt ebenfalls jede Spur, desgleichen 
von den Ablagerungen mit Aneylus Aluviatilis, welche dem 
ausgesüssten Binnensee des Balticums angehören. Mancherle 
weist darauf hin, dass damals das ganze pommersche und 
angrenzende Ostseeareal um 40—50 m höher lag. E. Gemmz! 
fand im Warnemünder Trajecthafen bei dessen Ausbaggerung 
einen alten Waldboden 6 m unter dem Meeresspiegel und 
kam nach dieser und anderen Beobachtungen zum Schlusse, 
dass um 50 m das Land in jungpostglaeialer Zeit gesunken 
sei. Das gleiche Resultat hatte H. Krose® bei seinen Unter- 
suchungen über die vorpommerschen Stromthäler, welche be 


% E. Geisırz, Geologische Aufschlüsse des neuen Warnemüinder Hafer- 
baues. Mitth. a. d. Grossh. Meckl. Geol. Landesanst. XIV. Rostock 108, 
femer E. G,, Das Land Mecklenburg vor 3000 Jahren. Rektoratsprogr. 
Rostock 1903. 

*H. Krose, Die alten Stromthäler Vorpommerns, ihre Entstehung, 
ursprüngliche Gestalt und hydrographische Entwickelung im Zusammen- 
hange mit der Litorina-Senkung. 9. Jahresber. d, Geogr, Gesell. Greifs- 
wald 1905. 81 ft. 


vor der pommerschen Küste geologisch zu erklären. 447 


der heutigen Höhenlage mit ihrem bis 10 m unter NN. 
reichenden Boden unmöglich hätten ausgewaschen werden 
können. Er erwähnt ferner ein Torfmoor 7 m unter Wasser 
in der Vierendehlsrinne am Auslaufe des Strelasundes. Ferner 
ist seit über 20 Jahren durch Borxhörr! bekannt, dass der 
Greifswalder Bodden mehr die Configuration eines Festlandes 
als eines Meeresbodens besitzt. Schliesslich sind in Hinter- 
pommern und Preussen an den Delta’s von Weichsel und 
Pregel und an den Terrassen des Lauenburger Thales in 
Hinterpommern® mancherlei Beobachtungen gesammelt, die 
eine positive Verschiebung nahelegen. Auch von der Südost- 
spitze von Bornholm führte schon FOROHANMER Reste ver- 
sunkener Wälder an. 

Diese höhere Lage des Landes kommt der Aneylus-Zeit 
zu und war die Ursache, dass die Ostsee ein Binnengewässer 
mit einem Hauptausfluss durch den Sund wurde. Schon bei 
30 m Höhenzunahme wäre heute Rügen mit Bornholm und 
den dänischen Inseln verbunden. Nur nördlich von Bornholm 
bliebe dann eine 30—40 m tiefe Rinne übrig, welche in die 
östlich von der Insel gelegene Becken führt. E. Gemirz* 
hat in einem Aufsatze die Gestalt der Beltsee im Postglacial 
mit ihren verschiedenen Flüssen und Rinnen kartographisch 
zur Anschauung gebracht. Ich betonte, dass damals die Be- 
siedeluing von Bornholm mit Thieren, Pflanzen und wohl 
ebenfalls mit Menschen erfolgt sei*. 

Bei einer letzten Senkung drang das Nordseewasser 
ein und schuf die bis nach Haparanda reichende sogen. 
Litorina-See. Ihre Spuren sind im Westen beobachtet in 
der Trave, bei Warnemünde, Ribnitz und bei Greifswald, 
ferner auf "Ölana, Gotland und längs der schwedischen und 
finnischen Küsten. Es muss Nordschweden tiefer eingetaucht 


3 E. Borsnört, Der Greifswalder Bodden. Ibid. 2. Jahresb, 1885. 

®K. Keiuack, Die Stillstandslagen des letzten Inlandeises und die 
hydrographische Entwickelung des pommerschen Küstengebietes. Jahrb. 
d, kgl, preuss. geol, Landesanst. f. 1898. 1899. 145—146. 

® E. Gemitz, Die geographischen Veränderungen des südwestlichen 
Ostseegebietes seit der quartären Abschmelzperiode. Prrzaw. Geogr. Mitth. 
1903, Heft 4. 10 8. Mit Karte. 

“ W. Desese, Zur Eolithenfrage auf Rügen und Bornholm. Mitth. 
d. Naturw. Ver. f. Neuvorpommern u, Rügen. Greifswald 36. (1904). 1905. 
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gewesen sein als die südbaltischen Küsten; denn bei uns liegen 
die Bänke wit den grossen Exemplaren von Cardium edule L. 
Serobieularia piperata und Litorina litorea nur 4—5 m unter 
NN., während in Gotland die Terrassen gegen 20 m hoch 
sich hinziehen. Man könnte auch gleichmässige Senkung und 
verschiedenartiges späteres Aufsteigen annehmen. 

Diese Litorina-Senkung brachte das bis Bornholm reichende 
Festland in die Wellenwirkung der einbrechenden See, und 
daraus erklären sich nicht nur eine grosse Menge unserer 
Küstenformen, sondern auch die Reliefverhältnisse. de zu be- 
handelnden vier Untiefen, 

Vor dem Untertauchen bildeten sie Hügelgruppen, welche 
über ihre Umgebung um ebensoviel aufragten, als es zalıl- 
reiche, ähnlich gestaltete Theile des Festlandes gegenwärtig 
thun. In Pommern haben wir nämlich zonenweise vertheilt 
flache, ebene Strecken, die entweder aus oberem Geschiebe- 
mergel oder aus sanft gegen eine Rinne geböschten Sand- 
massen bestehen. Es sind das also Grundmoränenebenen oder 
Sandr, welche durch die nach einer Schmelzwasserrinne ab- 
laufenden Gletscherbäche erzeugt wurden. Nördlich oder nord- 
östlich von diesen ebenen Streifen bemerkt man dann in 
mehr oder minder zusammenhängender Form Gebiete mit un- 
ruhigem Relief, wo Kuppen, kleine Hügel, tiefe Löcher, zahl- 
reiche Sölle und oft erhebliche Block- und Steinbestreuung 
vorherrschen. Das sind Stillstandslagen des Inlandeises 
mit gering entwickelten Moränenbögen, Staumoränen oder 
Kameslandschaften, welche rückwärts wieder in eine mehr 
ebene Grundmoränenfläche auslaufen. Dieser Wechsel ist in 
Hinterpommern sehr klar ausgeprägt und durch K. Keırnsor 
in dieser Weise gedeutet; er hat die einzelnen Stillstands- 
lagen darnach ermittelt und auf der Karte eingetragen. Es 
lässt sich aber nach Beobachtungen von J. Erzerr! dasselbe in 
Vorpommern durchführen, wenn man von den grossen Schmelz- 
wasserfurchen und deren Sandr gegen NO. das Land durch- 
wandert. Solche versunkenen, sich an Rügen angliedernden 
Kameslandschaften oder Moränenstücke sind meiner Meinung 


t Die Entwickelung des Bodenreliefs von Vorpommern mıd Rügen ete. 
Theil I. 8, Jahresber. d, Geogr. Gesellsch, Greifswald. 1904. 146-148, 
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nach die vier Ostseebänke, auf älterer sedimentärer Unterlage 
ruhend und dadurch in das tektonische Bild Pommerns ein- 


Der Plantagenet-Grund liegt 25 km W. von der 
Wittow genannten Nordspitze Rügens, etwa 19 km WNW. 
vom Dornbusch auf Hiddensö und 10 km nördlich von Dars 
und Zingst. Er besteht aus 8 grösseren unregelmässig ge- 
stalteten Riffen, welche im Allgemeinen 8—9 m unter dem 
Mittelwasser sind, und mehreren kleineren Kuppen. Der 
höchste Punkt ragt bis — 7,5 m auf. Diese Untiefen ordnen 
sich zu einem etwa 13—14 km langen und 3—4 km breiten 
Streifen an, welcher, abgesehen von einer schwachen Aus- 
buchtung gegen SW., sich ziemlich genau in der Richtung 
von NW. nach SO. erstreckt. Diese höchsten Theile sind 
aber nur kleine Stücke einer ausgedehnteren, 12—15 m unter 
‚dem Wasser befindlichen, ziemlich ebenen, nach beiden Seiten 
schwach geneigten Fläche, wie dies die auf Fig. 1 eingetragene 
15 m-Tiefencurve sofort darthut. Diese Schwelle reicht ziem- 
lich weit mit spitzem Zipfel nach NW. und fällt dort steil 
um 8 m ab. In ihren beiden Seiten greift, wie die 15 m- 
Linie erkennen lässt, eine flache Einsenkung buchtenartig ein 
und gibt ihrem nördlichen, dem höchsten und mannigfaltigsten 
gestalteten Abschnitte beinahe eine Selbständigkeit, welche 
an Wittow oder Jasmund erinnert. Dieser Umriss fehlt noch 
bei der 10 m- und ist bereits wieder verschwunden bei der 
20 m-Curve. Die 15 m-Linie gibt aber das verwaschene, 
ursprüngliche Relief wieder; denn, wie ich an der Oder-Bank 
gefunden habe, bezeichnet das Niveau von 13—14 m unter 
Mittelwasser eine Art Abrasions- oder Transgressionsfläche. 
Die 15 m-Curve läuft nun etwa 12 km nördlich vom Darsser 
Ort um die kleine Prerow-Bank tief eingreifend nach OSO., 
schlingt sich um den Plantagenet-Grund, buchtet sich an 
dessen Ostseite gleichfalls aber umgekehrt ein und tritt nach 
ähnlicher zweiter Winkelung hart an die steil abfallende 
Nordküste von Wittow-Arcona heran. Es gliedert sich also 
der Plantagenet-Grund dem Festlande ebenso an, wie die 
verschiedenen grossen Inselkerne Ostrügens es gegenseitig 
und über Wasser sichtbar thun. Bei 15 m negativer Ver- 
schiebung wäre der Plantagenet-Grund durch zwei flache 
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'hoch gekommen waren und neue Hi 
‘Gletscher musste daher nach unten. 
‚sich und seitlich die jüngeren 
‚sich auf das Einfachste die be 
‚dem Umriss des Dornbusches. An dess 
‚Jahrzehnten grossartige Aufpressungen 
‚obachtet, und constatirt, dass auch ein 
‚Thon nebst Liegendem und Hangendem 
'troffen ist, wodurch das Alter dieser Staı 
bestimmbar wird. Die Einzelheiten di 
neuerdings Ewserr studirt und wird sie 
“beschreiben. Hier mag nur nach m 
‚mungen erwähnt werden, dass der Dorı 
‚offenen Kessel bildet mit aufgeschobenem Nord 
‘rande, was wohl daher kommt, dass in der 
munder Bodden, die einem Graben en 
‘vorübergehend von N, nach S. wirken kon 
des Plantagenet-Grundes musste aber zu 
‚anlassung geben; denn er fällt in die 
einer höher liegenden horstartigen 
durch Abbau und Bohrungen bei Neı 
‘Stubben, Samtens im südwestlichen. 
quer vorliegende Riegel ist meiner & 
"Ursache der hügelig unruhigen Landschaft bei I 
-sich das südlich von Jasmund fliessende Eis an, 
stiess und. daher Gelegenheit fand, durch. Au 
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Aufschüttung bedeutendere Hügel zu schaffen. Der Plantagenet- 
Grund wäre daher den Hügelgruppen NW. und SO. von Bergen 
homolog oder den inselartigen Untiefen, welche in der gleichen 
Richtung aneinander gereiht den Greifswalder Bodden im O. ab- 
schliessen (Gräften-Grund, Gross- und Klein-Stubben, Böttcher-, 
Schumacher-, Ellida-, Elsa-Grund). 

| Der Plantagenet-Grund selbst zeigt neben seiner Nordwest- 
Richtung in dem Umriss der einzelnen Bänke ganz deutlich die 
formende Kraft: des stauchenden Eises, nämlich z. Th. schmale 
Gestalt mit eigenthümlichen in die Bewegung des Gletschers 
fallenden, zu dieser senkrechten, vor Allem rückwärts ge- 
riehteten Zipfeln. Denkt man sich den Dornbusch seiner losen 
Massen entkleidet, so dass nur die härteren älteren Geschiebe- 
mergel mit ihrem häufig vorhandenen Flötzgebirgskerne er- 
halten bleiben, so würde. man wahrscheinlich zu einer ähn- 
liehen Form gelangen, wie sie einzelne Theile der Untiefe 
heute: besitzen, 

Vor einer Staumoräne pflegt naturgemäss eine ihr parallele 
Senke zu sein. Hier in unserem Gebiet fällt ‚sie mit einer 
tektonischen zusammen. Der Strelasund, welcher in der 
Richtung des hereynischen Systems läuft, verdankt wahr- 
scheinlich einem Bruche seine erste Anlage, und seine Fort- 
setzung bildet die Bucht der 15 m-Tiefencurve, SW. vom 
Plantagenet-Grund. Aber zwischen diesem und der vor- 
pommersch-rügischen Küste finden wir davon keine Spur mehr. 
Dies wird verständlich, wenn wir uns die jüngste Geschichte 
der Untiefe vorstellen. Ehemals eine festländische, nicht allzu- 
hohe Hügelgruppe verschwand sie bei der Litorina-Senkung, 
in den Fluthen der See. Bestand sie, was wir erwarten“ 
dürfen, aus den gleichen oder sehr ähnlichen Schichten wie 
der Dornbusch auf Hiddensö, so musste sie durch die Wellen 
eine ganz beträchtliche Abtragung erfahren. Am Dornbusch 
haben wir über unterstem Geschiebemergel vor Allem einen 
mächtigen Sandcomplex, dem Mergel- und interglaciale Thon- 
schichten eingeschaltet sind und der jüngste Diluvialmergel auf- 
gelagert ist; das Ganze von jungen Flugsanden bedeckt. Wider- 
standsfähig sind nur die steinigen Mergel, alles Andere gleitet 
ab, wird zerrieben und fortgeschwemmt. Am Dornbusch, wo 
wir die verwüstenden Wirkungen von Regen, Frost, Grund- 
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wasser im Verein mit der Brandung jährlich in dem Nieder- 
brechen der Schollen beobachten, erfolgt die Hauptabtragung 
doch nur auf Einer Seite. Auf dem Plantagenet-Grunde setzte 
sie aber beiderseits, dann überall ein, und es konnten daher 
nur geringe, herausgespülte, jetzt unter der Wellenwirkung 
befindliche Kerne übrig bleiben. Das von dieser rund 130 qkm 
messenden Bank fortgeführte, zerriebene und ausgeschlämmte 
Gestein fand seinen bei den West- und Nordwinden gleichsam 
vorher bestimmten Platz an den neu entstehenden Küsten, 
d.h. in dem Winkel zwischen Vorpommern und Rügen. Der 
ganze Bogen vom Dars bis zum Dornbusch besteht aus Dünen- 
sand mit vorliegender breiter oder ansitzender Sandschaar 
(Bock, Gellerhaken), selbst die hinter liegenden Inwieken sind 
alle mehr oder minder versandet, desgleichen der Strelasund 
an seinem nördlichen Ende. Man hat diese Sande von der 
mecklenburgischen Küste, vom Dornbusch, von Wittow als 
heutige Bildungen abgeleitet. Man betrachte nur die Tiefen- 
eurven, um zu erkennen, dass das nicht so ohne Weiteres 
geht. Zwar wird heute von diesen Steilufern stetig etwas 
Sand hinzukommen, und der vorhandene wird durch den Ufer- 
strom umgelagert und immer mehr in vorhandene Rinnen und 
Löcher hineingeschoben; aber die Entstehung dieser gewaltigen 
Massen führe ich auf das vorschreitende Zitorina-Meer und 
die damit verbundene Abwaschung des Plantagenet-Grundes 
zurück. Wenn dort nur 10 m Gestein zerstört sind, mussten 
1300 Millionen Cubikmeter umgelagert werden, von denen 
das Meiste wohl an den neuen Strand geworfen ist. Das Sand- 
gebiet vom Zingst bis Ummanz und zum Dornbusch bildet 
‘ein Dreieck von 100 qkm Oberfläche; bei einer Aufschüttung 
von 5 m Sand erhalten wir 500 Millionen Cubikmeter, also 
noch nicht die Hälfte von dem, was auf dem Plantagenet- 
Grund fortgenommen sein kann. Dazu kommt die Prerow- 
Bank und das vorliegende Meeresgebiet, so dass Bug, Dars 

und Zingst allein damit völlig erklärt werden. Die Stellen 
jedoch, welche am ersten zugewellt wurden, waren die Tiefen, 
also die Strela-Rinne südlich der Plantagenet-Bank. Insiedrang 
voraussichtlich zuerst das Wasser ein und bewirkte die Ver- 
salzung des damals noch geschlossenen Greifswalder Boddens, 
so dass bei Wiek und im Ryck unweit Greifswald die typische 
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Litorina-Fauna üppig gedieh. Ebenso fehlten damals die 
Dünen des Fischlandes, und das Nordseewasser reichte in 
die Ribnitzer Bucht. Der Plantagenet-Grund ist also für die 
westpommersche Küste von höchster Bedeutung gewesen und 
gliedert sich ganz ungezwungen dem Rügenschen Relief gene- 
tisch an. Das Gleiche gilt von der Prerow-Bank in Bezug 
auf den Barth-Velgaster Höhenzug, dessen Schilderung ich 
Herrn Eızerr überlasse. 

Die zweite Untiefe ist der Adler-Grund. Derselbe 
hat ganz andere Gestalt und ein ungleich verzwickteres Relief. 
Er liegt 45 km NO. von Jasmund, ist die höchste und süd- 
lichste Spitze einer langgestreckten Untiefe, welche sich an 
die Südküste Bornholms ansetzt und Rönne-Bank heisst. Diese 
gerade auf Jasmund zulaufende Schwelle hat 48 km Länge 
und in der 20 m-Curve 15—20 km Breite. Im Grossen und 
Ganzen eben, bei wechselnder Tiefe von 15—17 m, zeigt sie 
zur ‚unmittelbar vor dem höher aufsteigenden unebenen Adler- 
Grunde eine schmale tiefere (bis 22 m) Rinne, welche gleich- 
sam diesen von jener abtrennt und durch das Feuerschiff be- 
zeichnet wird. 

Dass die Rönne-Bank mit Bornholm genetisch zusammen- 
hängt, ist unzweifelhaft; es fragt sich nur in welcher Weise, 
Man hat sie als „tail“ aufgefasst, d. h. als eine in der Eisfluss- 
richtung gestreckte Anhäufung von Diluvialschutt, welche sich 
im Schutze des grossen Granitnunataks bildete, und wirklich 
fällt in ganz auffälliger Weise ihre Ausdehnung und Breite 
mit der Lage des Granitstockes in Bezug auf die Inlandeis- 
bewegung zusammen. Dass sie aber nicht ganz aus Glacial 
besteht, lehrt die Südküste der Insel mit ihren silurischen 
und mesozoischen Schichten; denn diese fallen flach südlich 
vom Granit her in die See ab und lassen sich bei Arnager, 
Pythuset etc. noch deutlich als Barren vor dem Strande 
beobachten. Hat der krystalline Kern der Insel die Sedi- 
mente an der Südseite überhaupt geschützt, so müssen bei 
der sanften Neigung dieselben auch weiter hinaus erhaltungs- 
fähig gewesen sein. Die Südbornholmer Schichten streichen 
im Wesentlichen im Sinne des hercynischen, also des schonen- 
schen Bruchsystems, und die Barren vor der Südküste sowie 
die auf Schonen zugewendeten, eigenartigen Zipfel der 20 und 


454 "W. Decke, Ein Versuch, die Bü 


40 m-Tiefenlinie halten dieselbe 
NO. vom Adler-Grund. Daraus se 
lage der Rönne-Bank vorquartäre d 
wahrscheinlich eine mehr oder minder au 
decke überzieht. Den Adler-Grund d 
seinem Relief und Umriss in der Haup! 
zwar für eine Endmoräne oder Kame: 
seine Gestalt nicht ohne tektonische V' 
scheint dadurch bewiesen, dass die Ve 
küste Jasmunds die Nordwestflanke | 
Curve fast genau bezeichnet. Die Oberfläche 
Grundes, wie sie auf der pommerschen Seekaı 
20 m-Linie aufgezeichnet ist (Fig. 2), hat, ab 
Vorsprüngen, die Form eines Quadrats von 
Inhalt. Wie die beigegebene Karte kund 
20 m-Curve von NNO. gegen SSW., bildet 
richteten Zipfel und wendet sich nun im B 
umfasst sie eine sonderbare schmale, nach ' 
mit trompetenförmiger Öffnung, ee 
nördlichen Bogen und wendet sich En al 
kleinen Vorsprunge an der Ostseite, 
neuer Knick an der vorgelagerten Mulde sie 
der Rönme-Bank nach ©. und NO. abschwenken 
einfacher ist die 15 m-Curve, die freilich die 
ebenfalls deutlich ausprägt und daneben östlich 
von Zungen, welche auf diese zulaufen. Die e 
stalt des Sockels kommt klarer heraus. Die 10 
fasst den obersten Theil des Adler-Grundes, und 
die für die Schiffahrt gefährlichen, bis 6 m ai 
Klippen. Es ist im Ganzen genommen eine 9 
höchstens 4 km breite Zone von NW.—SO.-Rich 
sich beiderseits isolirte Gründe anschliessen. 
höchsten Punkten liegen z. Th. grosse Stein ‚dies 
beseitigen sein werden. - 
Der Gesammtcharakter des Adler-Grundes 
sagt, an eine Endmoränenlage oder eine Kaı 
wir eine einseitig gestreckte Erhebung mit zahl 
Kuppen, mit Löchern zwischen diesen und & 
auf ihrer Spitze haben. Was von beiden 


m 

nicht entscheiden, aber dass eines oder alle beide in Betracht 
kommen, vermag man aus anderen Merkmalen zu erschliessen. 
Hinter einer Stillstandslage, wozu ja die Kames zu rechnen 
sind, kommt ziemlich bald eine Senke an Stelle des gestauten, 
dann abgethauten Eises. Vor der Hügelgruppe liegt eine 
sanftere Abdachung, hervorgerufen durch die flächenförmige 
Ausbreitung des Glacialschuttes mittelst der Schmelzwasser. 
In diese Fläche pflegen die Gletscherbäche ihre Furchen 'ein- 
gegraben zu haben, oft schmale, tiefe Furchen, die bis an 
die Kames- oder Moränenketten herangehen und von dort 
radial Zufluss aus flacheren Wannen erhalten. Von der Hügel- 
reihe dacht sich nach aussen der Schuttkegel langsam ab, 
wobei gegen die Hauptflüsse oft ziemlich schroffe, stufenartige 
Abfälle vorkommen. Alles das sehen wir hier am Adler- 
Grund: nach $. eine breite Fläche durchweg —13 m; dann 
eine Reihe stumpfer breiter Furchen im O.; eine ausgeprägte 
Schmelzwasserrinne, die zwischen höheren Hügeln bis an die 
höchsten Stellen heranreicht; nach rückwärts raschere Neigung 
des Geländes mit einer basalen Furche; die Höhenunterschiede 
sind an vielen Stellen der 20 m-Linie recht erheblich, be- 
" sonders wenn man bedenkt, dass die See bereits ihre aus- 
gleichende Kraft geltend gemacht hat. Hinweisen möchte ich 
sehliesslich auf den ca. 4 km langen schmalen Rücken im NO.- 
Winkel; er erinnert sehr an ein versunkenes Äs, welches der 
Schmelzwasserriune zuläuft. Solche NNO.—SSW. gerichtete 
Äsar kenne ich von der Hochfläche Bornholms aus der Gegend 
zwischen Helligdommen, Almindigen und Clemenskirke auf Born- 
'holm mehrere. Das gesammte Relief des Adler-Grundes liesse 
sich ohne Zwang mit dem Gebiet bei Greifswald vergleichen: 
nämlich im N. die Rinne des Ryck, dann Hügelgelände von Pott- 
‚hagen-Helmshagen mit Kies- und Sandkuppen, im S. das tiefer 
und tiefer eingerissene Schwingethal, das: deltaartig bei Loitz 
‚in die Peene-Furche mündet, rechts und links desselben Kames- 
kuppen und Ansatz von Äs-Bildungen (bei Pustow); schliess- 
lich im Untergrunde versteckt, aber etwas weiter nördlich, 
nahe der Ryckfurche, höher liegend ein mesozoischer Kern (die 
Greifswalder Kreide, die Soolquellen im Ryekthal). Ebensogut 
Könnte man’ die Kamesgruppe von Poseritz auf,Rügen heran- 
Ziehen, wo: die Moorsenken bei Garz der nördlichen Tiefe, 
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ca. "35. km ir. 3). Oberfläche ı 
Im Gegensatze zu den übrigen steigt 
auf, da im S. eine breite Furche von ü 
hinterpommerschen Küste trennt und i 
von 60—80 m erreicht. Die 40 m-Linie let: 
sie in annähernd gleichem Abstande das Land. 

begleitet hat, vor der Stolpe-Bank schroff na 
W.—0. gegen Rixhöft. Dort liegt sie der 
näher als an der in Frage stehenden Bank. 
engerte 30 m-Tiefe zwischen dieser und 
halb der 20 m-Linie zeigt die Stolpe-Bank 
im W. gelegenen Haupttheil mit längeren. 
riehteten und kürzeren NW.—SO. laı € 
an diesen Kern setzt sich ein ebenso 
als dessen ausgesprochene westöstliche 
Ganzen ist diese Untiefe eben, stellt ei, 
neigte Tafel dar, die sich in dem weit: 
zwischen 14 und 20 m hält und dabei im Du 
17 und 18m unter Mittelwasser liegt. A: 
kräftige Absenkung am Nordwest- und 
dort bald 60 m und hier 34 m in einer A 
werden, während im SW. und vor A 
Böschungen sich entwickeln. Ein u 
nur der Nordwestrand, wo sich die Höh« 
Tiefen mit oft 10 m messendem steile: 
schmalen Zuge zusammendrängen. Dort 
Kuppen mit 7,5 und 8 m Tiefenlage vor. 
sich daselbst der sonst regelmässige No 
und i kurzen, parallelen Untiefenri 
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dass jedenfalls eine besondere Bildung vorliegt. Diese tritt 
klar hervor, wenn man die 20 m-Löcher und 15 m-Curve 
auszeichnet, und zwar als drei ziemlich schmale, NO,—SW. 
streichende, durch beträchtliche Senken getrennte Rücken. 
Von allen vier Untiefen lässt sich die Stolpe-Bank am 
Schwierigsten deuten, weil mehrere Factoren in Betracht 
kommen. Der Haupttheil mit seiner rhombischen Gestalt er- 
innert lebhaft an Bornholm, nur mit dem Unterschiede, dass 
er gerade in der anderen Richtung verlängert ist. Man könnte 
wohl annehmen, dass er ebenso wie jene Insel tektonisch be- 
grenzt sei, d. h. dass durch ein Zusammenwirken verschiedener 
Gebirgsbewegungen seine Form entstand. Die SW.—NO. ge- 
riehteten, der pommerschen Küste parallelen Ränder wären 
dann Äusserungen der erzgebirgischen Faltung und zwar deren 
nördlichste Kennzeichen, die anderen und die scharfen Knicke 
in der Mitte die Ausläufer der schonenschen Verwerfungen 
und wiederum deren östlichste Andeutungen. In ihrer Fort- 
setzung gegen NW. würden sie in die Bruchzone zwischen 
Schonen und Blekinge—Smäland gerade hineinfallen. Die drei 
Rücken wären demgemäss als sattelartige Gebilde aufzu- 
fassen. 

Andererseits liegt es nahe, an einen Endmoränenzug oder 
an Drumlins oder an Glacialstauchungen zu denken. Das 
würde vielleicht die Rücken befriedigender erklären, nicht 
aber die eigenartige übrige Gestalt der Bank. In beiden 
Fällen ist der östliche lange Zipfel mit der geraden Be- 
‚grenzung, die auch der 40 m-Linie zukommt, nicht zu deuten. 
Da liesse sich ein drittes Moment einführen. Die merk- 
würdige O.—W.-Richtung finden wir nämlich wieder im Sam- 
lande, in der Südküste von Schonen und in der Südgrenze 
der mächtigen zwischen Öland und Südgotland sich einschieben- 
den Mittelbank. Die Nordgrenze von Samland und Stolpe- 
Bank bilden fast eine gerade Linie, der das pommersche Ufer 
von Wittenberg—Rixhöft parallel geht. Diesem Systeme ge- 
hören der Finnische Meerbusen, der Glintrand Ehstlands, der 
Mälaren und Hjelmaren an und beweisen, dass es sehr hohes 
Alter besitzt. In der Umgebung des Samlandes sind bei 
Tiefbohrungen die Devonsandsteine erschlossen worden, die 
Mittelbank halte ich für eine silurische Tafel analog den 


Nachbarinseln Gotland and Öland, u 1 
zu dieser Kategorie gestellt e 


tion der südlichen Ostsee betheiligten 
mente vereinigen. Ich weiss vorläufig 


demnach wesentlich anderer und 
ist als die übrigen. — Die der Stolpe 


von dem skandinavischen Beben am krä 

Erdbebenwellen haben sich von Köslin an 

nd Preussen deutlich bemerkbar gemacht, d 
andstrichen, welche man als Ausläufer 
Masse auffassen darf. Wahrscheinlich hi 
‚Stolpe-Bank die Übertragung auf das F 
Die Eiszeit hat auf sie natürlich a 
schwerlich umgestaltend. Die drei 
passen in keine der von KeırHack aufgefu 
lagen hinein, auch nicht in Phase IX, X, XI, 
anderen Endmoränenbogen verglichen zu w 
streichen. Man könnte eher an eine Gletsch« 
die zwischen Bornholm und der Stolp: 
schob und dabei ihren Schutt seitwärts auf d 
presste! und zu Staumoränen aufwarf. Die 
wären dann in die 30 m-Rinne zwischen 
Hinterpommern abgeflossen, die ebene Tafel w 
zugehöriger Sandr zu deuten. Das könnte ab 
letzten Phasen gewesen sein, als das Inl: 
verlassen hatte. Für einen echten Moränen: 
reihen fehlen die charakteristischen Merkmale, 
Hügelketten, wie wir sie so typisch aufdeı 
Gegen die Deutung als Drums wäre nichts 
diese Aufwölbungszone etwa der Landschaft | 
Trebbenow, Bresow, Rissnow, südlich voı 


? Die Lage und Richtung der Rücken ent 
Endmoränenbogens, den in allerjüngster Zeit P. G, ] 


lande beschrieben hat. [2 


— 
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gleichen *, aber dabei zu bedenken, dass auch dort in allen 
langen, breiten Hügeln ein Kern mesozoischer Schichten (Kreide 
mit Belemnites quadrata und Spongien) steckt. 

"Im Ganzen betrachtet lässt sich das Relief der Stolpe- 
Bank etwa mit dem Gotlands vergleichen. Beide sind eine 
gegen W. ziemlich steil, gegen O. sanft abgesetzte Tafel; der 
nördlichste Abschnitt Gotlands, die Insel Färö, besitzt ganz 
ähnliche Vorsprünge und Einbuchtungen wie die Nordwestecke 
der Stolpe-Bank, deren streifenweise auftretende Löcher den 
ebenso angeordneten Torfmooren NNO. von Visby und Roma- 
Station entsprechen, nur dass sich alles in kleinerem Maass- 
stabe hält. Diese Einzelheiten im Relief und Umriss verdankt 
Gotland wohl der Eiszeit und den postglacialen Meeren und 
deshalb bin ich geneigt, die Unebenheiten der Stolpe-Bank 
ebenfalls auf‘solche Ursachen zurückzuführen. 

Die letzte der Untiefen ist die Oder-Bank nördlich von 
Swinemünde in dem Winkel zwischen Rügen und Hinter- 
pommern, etwa auf der Höhe von Mönchgut und Colberg gelegen 
(Fig. 4). Sie hat kenlen- oder T-förmigen Umriss, indem sich 
an ein nördliches, in zwei seitliche Zipfel auslaufendes Haupt- 
stück nach $. zu eine lange gerade Spitze ansetzt, die auf 
die Swinemündung zeigt. Ich habe die Oder-Bank in einem 
eigenen Aufsatze behandelt? und wiederhole hier die allge- 
meinen Resultate, welche für den gegenwärtigen Küstenver- 
lauf Pommerns von entscheidender Wichtigkeit sind. Ihre 
Oberfläche misst ca. 200 qkn innerhalb der 10 m-Linie und steigt 
‚an mehreren Stellen 6 oder 7 m unter Mittelwasser auf, ist im 
Allgemeinen jedoch bei 7,5—8 m ziemlich eben. Ihr Hauptstück 
ist ungegliedert und gleicht darin Jasmund. Mit diesem steht 
"ausserdem ihr Kern insofern in Verbindung als die hereynisch 
laufende Küstenlinie des Königstuhls und Arkonas, nach SO. ver- 

‚ert, gerade am Südwestrande der Oder-Bank entlang läuft. 

s ist also denkbar, dass diese einen Theil jener NO. von Rügen 

ersunkenen Sedimentscholle im Innern birgt. Der lange Süd- 
zipfel ist dagegen eine typische Düne, nach Art des Ruden 
Be u 


‚ 


U 02K, Krıseacx, Die Drumlinslandschatt, in. Norddeutschland,  Jahrb. 
d. k. preuß, ‚geol, Landesanst. £, 1896. 1897. 184. Taf. VII. 

„2 Die Oder-Bank, N. von Swinemünde. 9. Jahresber. d. Geogr. Ge- 
‚sellsch. Greifswald. 1905. 201-213. Mit Tafel. 


der Tiefe von 13—14 m unter 
zugedeckt von feinem Seesande, 
wassercardien als EN OR 
(vergl. die Profile Fig. 5). Diese Cardi 
Swinemünde in der gleichen Tiefe an. 
bohrt: und scheint daher die Bedeutung 
zu besitzen. Auf ihr ruht ein 6—7 m me 
feiner, jüngerer und jüngster Seesande, deı 
fläche veranlasst. 
Dureh die übergreifende Lage der Car 
ich zuerst auf den Gedanken, die 15 m 
karten auszuziehen in der Hoffnung, dadu 
hervortreten zu lassen. Dies glückte i 
nächst ergab sich, dass die beiden seitlichen : 
Bank nur die höheren Theile einer grossen Barı 
sind, die links bis hart an das Göhrener Höwt 
(Rügen), rechts bis unmittelbar an die hinteı 
bei Colberger Deep heranläuft und dort. 
aufragenden, auf die Oder-Bank zugewendeten 
saumes in sich aufnimmt. Hinter dieser breit 
haben wir zu beiden Seiten des Oder-Bankzi 
bis 20 und 22 m reichende, tiefere Beckeı 
im O., das kleinere im W., völlig analog de 
welches ja gleichfalls durch die eingesch‘ 
bei Caseburg in zwei ungleich grosse 
Kleines Haft) zerfällt. Das westliche 
Nähe des Göhrener Höwtes Rinnenfor 
etwa in ‚der Richtung der Jasmunder 
aber die Schwelle durchbrechend nach N. 
an der Prohrer Wiek vorbei bis zum Köni 
Es ist die sogen. Jasmundrinne, welche 
deutlich ausgebildeten, flussthalartigen 
förmig bei Stubbenkammer in die tiefere 
Das Relief des Meeresboden zusamn 
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rungen erlaubt eine völlig befriedigende Erklärung der Oder- 
Bank. 

In der Mitte der Pommerschen Bucht lag am Ende der 
Vereisung eine grössere Sedimentscholle nach Art Jasmunds, 
wahrscheinlich aus Kreide bestehend, mit irgendwelchen 
Moränenzügen, die das Bindeglied zwischen den rügischen 
und hinterpommerschen Stillstandslagen herstellten. Vor ihr 
in SW. befand sich ein Randthal, der natürliche Abfluss der 
Oder und der westlichen hinterpommerschen Flüsse. Die 
Form dieses Randthales lässt sich nicht mehr im Einzelnen 
ermitteln, vielleicht sind die Jasmunder Bodden seine noch 
erhaltenen Theile. Das Festland reichte damals über die 
Oder-Bank bis zum Adler-Grund, der durch eine schmale 
seichte Mulde, wohl nicht minder ein Randthal, abgegrenzt 
war. In der Ancylus-Zeit haben wir im OÖ. wahrscheinlich 
Abschnitte des Binnensees in den heutigen tieferen Becken 
der Ostsee, und als nun in der Zitorina-Zeit die gesammten 
südbaltischen Länder sanken, entstand durch Abspülung so 
viel loses Material, dass sich an den Oder-Bankkern rechts 
und links eine Düne nach Art der Schmalen Haide, der 
Schabe und des südlichen Hiddensö ansetzte. Dadurch wurden 
die hinterliegenden Becken von der See abgetrennt und durch 
ÖOderwasser in süssem oder brackischem Zustande gehalten. 
Der Fluss bahnte sich aber aus diesen alten Haffen einen 
‘Weg durch die Düne und schuf die nach ihrer ter 
form der Swine gleichende Jasmundrinne. 

Die Nordseefauna wanderte in dies alte Haff nicht ein; 
denn keine der Bohrungen hat eine Spur derselben zu Tage 
gefördert. Da sie jedoch im Greifswalder Bodden vorhanden 
ist, müssen wir annehmen, dass dieser damals im O. zwischen 
'Thiessow und dem Freesendorfer Haken über den Ruden hin- 
weg geschlossen war. Wir finden an Stelle der Muscheln auf 
der Oder-Bank bis 30 m hinab Sande, die mit Holz durch- 
setzt sind und den Eindruck von Strandbildungen machen, in 
denen das Treibholz der Oder zur Ablagerung kam. Die 
kohligen Massen gleichen z. Th. altem Eibenholze, das zweifel- 
Jos in der Nähe in grossen Wäldern wuchs. Denn heute haben 
wir an der unteren Peene den Ziesebruch, auf Usedom den 
Zissberg bei Zinnowitz (Zisnowitz), im südlichen Rügen zwei 


I 


anderer Theil setzte sich im S. an der 
anlasst durch einen Vorsprung oder 
tung angeordnete Inseln. Solche 
Vorpommern und Rügen ganz. 
Wittow mit seinem langen südwe. 
mund mit den Inseln Thiessow und 
der Naeselow bei Lietzow, an die 
vor Allem an den Lieper Winkel 
den Umriss der Oder-Bank verkleinert 
Dünen schufen den langen Zipfel, 
Ende östlich abbiegt und auf die ihm 
Dievenow-Barre mit ihrer Untiefe und. 
von Swantuss zuläuft. Vielleicht ist d 
geschlossen gewesen. Vor seiner L 
spitzwinklige, haffeinwärts gerichtei 
vielleicht ein Stromkolk. Damals war auch das 
Becken längst dem Meere erschlossen 5 
wurde endgültig eingeebnet. Das 
reicht sein, als die Ostsee wieder Brac) 
die  durchlaufende Cardienschicht auf 


münder Bohrungen durch die: jetzt in 
kleine Brackwasservarietät charakterisirt 
von Tellina baltica. f 

Das in dies alte Haff einbrechende. 
am Plantagenet-Grund, Dünensande und 
gegen. die Küsten im $., gegen Mönchgut, U 
zwischen diesen hindurch in das heutige 
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gruppen, Wollin aus einem einzigen, hier und da lappig ge- 
Stalteten ‚Stück, zwischen beiden. klaffte eine weite Lücke. 
An die Ufer wurden die Sande gespült, bildeten dort Barren, 
dann Dünen und verschlossen Schritt für Schritt in der von 
mir anderswo geschilderten Weise die Pforte der Swine, 
damit das Stettiner Haff als solches abgrenzend!. Nur drei 


die Barre des Ruden und der Oie weniger ausgesetzt 
‚und in den Greifswalder Bodden ausweichen konnte, die 
Swine, die in der weiten Öffnung ‚sich immer wieder durch- 
arbeitete, und die Dievenow, freilich weniger tief als die 
‚anderen, weil vor ihr ein schützender Wall (alte Düne 

er Rest einer Stillstandslage) schräg in die See hinausstrich 
und. den Sand ablenkte. Es wird damit die gewaltige Sand- 


verständlich; denn 10. m der Oder-Bank lieferten ja an 
2 Milliarden cbm umzulagernden Schuttes und sehr wahr- 
ich war es, die alten Dünen eingerechnet, das 2- bis 
öfache dieser Masse. Usedom und Wollin mit zusammen 
7 Küstenlänge, 5 km Breite und einer 5m dicken Sand- 
würden noch nicht die 2, Milliarden ebm absorbiren 
(1750 Millionen cbm). 
Es ist in der letzten Zeit oft versucht worden, die heu- 
tigen Dünen an der Mecklenburgischen Küste, an der West- 
d Ostseite Rügens, längs Hinterpommern als eine Wirkung 
stimmter Winde zu erklären. Zweifellos spielen bei der Ver- 
e des Sandes gewisse vorherrschende Windrichtungen 
d die durch diese beeinflussten Uferströmungen eine Rolle. 
r nach diesen hier gegebenen Ausführungen stellt sich 
'Dünenphänomen in seiner Hauptsache doch etwas anders 
Hlar. Die vordringende See musste alles transportfähige 
laterial Jandeinwärts treiben, und in den Buchten zu beiden 
en von Rügen am Strande wieder anhäufen. So erklärt 
‚sich, dass Rügen sowohl im Westen, als auch im Osten 
vorherrschender Westwinde Dünen besitzt, ferner dass 


'W. Deore, Über Dünen und Diluvialsande auf den pommerschen 
Globus, 45. 245—252. 1893. 
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solche an der schleswig-holsteinschen Küste fehlen, da dort 
ähnlich grosse versunkene Landstriche nieht vorkommen. Ich 
vermuthe, dass diese Betrachtung sich auch auf die Nordsee 
ausdehnen lässt, deren Umgrenzung nachweislich durch allerlei 
postglaziale Verschiebungen beeinflusst worden ist. 

Sobald nun die Oder-Bucht entstanden war, ging & 
auch mit dem Greifswalder Bodden als einem beinahe ab- 
geschlossenen Meerestheile zu Ende. Dieser Vorgang scheint 
ziemlich verwickelt gewesen zu sein, würde uns hier in seinen 
Einzelheiten zu weit führen und mag gelegentlich einer mono- 
graphischen Darstellung von Usedom, die Herr GarTaE vor- 
bereitet, zur Sprache kommen. Seine Erschliessung sehe ich 
als die Folge und als das Ende des grossen Processes an, 
der erst das Becken östlich der Oder-Bank, dann die west- 
lich davon gelegenen Tiefen dem Meere eröffnete und Tune 
Rügen sein Ende erreicht. 

Fassen wir die Ergebnisse dieses Aufsatzes zusammen, 
so stellt sich eine grosse Ähnlichkeit der pommerschen Ostsee- 
Bänke mit der Topographie des Festlandes heraus. Die 
Plantagenet-Bank erklärt sich einfach als Stan- 
moräne, die Oder-Bank als ein Jasmund entsprechen- 
des Gebirgsstück, das mit seinen Stillstandslagen und 
Dünen ein Haff absperrte, aus welchem bei Stubben- 
kammer dieOder abfloss. Der Adler-Grund macht den 
Eindruck einer Moränen- oder Kameslandschaft mit 
Hügelkuppen und einem tiefen Schmelzwasserthal; 
die Stolpe-Bank ist weniger sicher zu deuten, aber 
vielleicht wegen ihrer Zugehörigkeit zu den drei 
südliche Ostseebecken beherrschenden tektonise] 
Systemen doppelt interessant. — Durch die Zitorina- 
Senkung und die damit verbundene gewaltige Abhob: 
dieser verschwindenden grossen Landstriche wird die 
spülung der unendlichen Sandmassen verständlich. Sie 
in die Buchten des Hinterlandes, in den Eingang des 
sundes, an die Inselkerne von Usedom und Wollin, 
an die hinterpommerschen Moränenzüge angetrieben 
glätten ein ursprünglich mannigfaches, buchtenreiches | 
zur einförmigen Linie aus. Interessant ist ferner der 
weis, dass das Stettiner Haff bereits einen nördlichen 
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‚ufer besass, der in ähnlicher Weise in zwei Abschnitte 
3rfiel. 

So gelangen wir zu einer wesentlich neuen, aber sehr ver- 
'hiedene Erscheinungen gleichzeitig befriedigend erläutern- 
an Auffassung der pommerschen Ostsee und verdanken diese 
em trefflichen Beobachtungsmaterial, das uns die deutschen 
eekarten zur Verfügung stellen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 30 
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jahren 1904 und 1905 die Resultate dieser Arbeiten an Ort 
und Stelle verfolgt und dergestalt das beschriebene Bild in 
mir lebendig werden lassen. Eine Anzahl neuer Beobach- 
tungen, welche ich über die Ausbildung der Triassedimente 
auf Corsica machen konnte, vervollständigen dieses Bild. 

Alles, was ich somit aus der Literatur entnommen und 
selbst beobachtet habe, ist in den folgenden Ausführungen 
zusammengestellt. Daran schliesst sich ein Vergleich mit den 
Verhältnissen am festländischen Alpenrand und schliesslich eine 
Präcisirung der durch den Vergleich gewonnenen Ergebnisse. 

Vorerst noch einige Worte über die Bezeichnung der 
zwei verschiedenen europäischen Triasfacies. Man hat die 
Triasfacies des europäischen Festlands als alpine und ausser- 
alpine sehr zutreffend einander gegenübergestellt; diese Be- 
zeichnung lässt sich aber nur gezwungen auf die Ausbildung 
der Trias auf den Tyrrhenischen Inseln übertragen und ist 
vollends unangebracht, wenn man von der Trias Spaniens, 
Nordafrikas etc. redet. Das Gleiche gilt von der Bezeichnung 
als deutsche oder gar germanische Trias. Eine erheblich 
bessere Verwendung kann eine Bezeichnung finden, wie sie 
von Pairı und Frech in der Lethaea geognostica durch- 
geführt worden ist, die oceanische Trias und im Gegensatz 
dazu die continentale Facies. Der Ausdruck oceanische 
Trias ist unzweifelhaft eine jeder Anwendung gerechtwerdende 
Benennung, denn in ihr ist weder eine locale Bezeichnung 
noch eine solche der jeweiligen Meerestiefe enthalten. Man 
kann sehr bequem beispielsweise von einer littoral oceanischen 
und einer pelagisch oceanischen Facies reden. 

Weniger geeignet will mir aber der Ausdruck „continen- 
tale Trias“ bedünken. Man müsste sich denn rückhaltslos zu 
der Ansicht der Entstehung des Buntsandsteins als Wüsten- 
bildung bekennen, wozu ich mich nicht entschliessen möchte, 
und auch dann noch scheint mir diese Bezeichnung auf den 
Charakter des Muschelkalkes ganz und gar nicht anwendbar. 
Als die beste Bezeichnung unserer deutschen Trias will mir 
daher immer noch ‚die Benennung als Binnenmeerfacies er- 
scheinen und werde ich in der vorliegenden Abhandlung der 
oceanischen Triasfacies die triadische Binnenmeer- 
' facies gegenüberstellen. 
| 30* 
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I. Ausbildung der Triassedimente und der Triasbarre 
auf Corsica. mr 

Behufs Schilderung der uns interessirenden Verhältnisse 

auf Corsica möchte ich etwas weiter anusholen und zunächst 

eine Beschreibung des Gebirgsbaus dieser Insel geben, wie sie 

sich wesentlich aus der vorliegenden Literatur schon ergiebt. 


a) Die Literatur über die Geologie Corsicas, 

Es sind über die Geologie von Corsica zwei umfassendere 
Darstellungen von Horzanoe und von NENTIEN erschienen. Die 
ältere Arbeit aus dem Jahre 1877 stammt von M. 
und führt den Titel: G&ologie de la Corse (Bibl. de Pocole 
des hautes &tudes, section des sc. nat. 17. 1877). In dieser 
Arbeit finden vor allem die Sedimentgesteine der nördlichen 
Hälfte der Insel bis zur Breite von Vizzavona eine zusammen- 
fassende Darstellung. Als vorläufige Mittheilungen zu dieser 
grösseren Arbeit erschienen früher eine Notiz von Diruraraım 
und Horranoe: Existence et d&veloppement de la zone & Avi- 
eula contorta dans l’ile de Corse in den Comptes rendus de 
l’Acad, des se. (81. 506. 1875) und von Horuaxpe allein drei 
kleine Mittheilungen in dem Bulletin de la soc. g&ol. de France 
(3. ser. 4. 30, 86, 431. 1876). Die Arbeiten von Horzanne 
ergaben zum erstenmal eine Trennung der einzelnen Sedimente 
der Insel und theilweise eine sichere Altersbestimmung der- 
selben an Hand von Fossilfunden. Allein die sehr reichen 
tertiären Fossilschichten waren bislang ausgebeutet worden 
und waren über das corsische Tertiär ausser der bekannten 
Monographie von Correau und Locarp: Monographie des fos- 
siles miocenes de la Corse (Mem. de la soc. d’agrie. hist. nat. 
de Lyon. 1877) ältere Arbeiten von J. Reysaup (Mem. de la 
soc. g6ol. de France. I. 1834), Prrox (Bull. 'soe. geol. de 
France. 2. ser. 25. 670) u. a. m. erschienen. 

Uns interessiren diese Specialarbeiten über das Dertiär 
hier nicht speciell, ebensowenig die bemerkenswerthe Arbeit 
von Locarp über die „Bröches osseuses des environs de Bastia® 
(Arch. du Mus. de Lyon. 1872), dagegen seien folgende 
wichtigere Arbeiten noch hervorgehoben, vor Allem die 
Untersuchung von Cogvann: Note sur quelques points de Ia 
geologie de l’arrondissement de Corte et sur les ressemblances 
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rattachent cette partie de la Corse & la bande oceidentale 
de la Toscane (Bull. de la soc. g£ol. de France. 3. ser. 7. 
1879), dann Lorrı: Appunti geologici sulla Corsica 
‚ del R. com. geol. d'Italia. ser. 2. 4. 1883. 65) und 
hlierlich Dererer: Sur l’analogie des roches anciennes, 
eruptives et sedimentaires de la Corse et des Pyrenes-orien- 
_ tales (Oompt. rend. de l’Acad. des sc. 1887). 

Die zweite, neueste grössere Monographie über Corsica 
ist sodann die vortreffliche Untersuchung von M. Nentex: 
1 sur la constitution geologique de la Corse (Mem. pour 
‚servir & Pexplication de la carte ge&ol. de la France. 1897). 
Leider erfahren in dieser Arbeit die sedimentären Gesteine 
Corsicas nicht die genügende Beachtung, und wird ihre Kennt- 
niss, so gründlich auch das Studium der Massen- und Schiefer- 
gesteine durchgeführt wird, wenig über die von HoLzanne und 
Cogquano erzielten Resultate hinaus gefördert. 


b) Der Gebirgsbau Corsicas. 

Alle Autoren seit Jzav Reynaup (1834) stimmen darin 
überein, dass auf der Insel zwei grosse, parallele, ungefähr 
von Norden nach Süden gerichtete, geologische Zonen, d. h. 
Gebirgszüge unterschieden werden können, welche verschie- 
denen orographischen Habitus und verschiedene geologische 
Zusammensetzung besitzen: im Westen ein wesentlich aus 
Granit und im Osten ein wesentlich aus metamorphen Schiefern 
bestehendes Gebirge. Ich möchte von diesen beiden Zonen 
noch eine dritte, zwischen ihnen gelegene, abtrennen, welche 
ich weiter unten als „sedimentäre Zone“ bezeichnet habe. 
Das im Westen Corsicas gelegene, wesentlich aus Granit 
und Protogin bestehende Hochgebirge, welches im Mte. Cinto 
(2710 m) seine höchste Erhebung erreicht, liegt westlich und 
südwestlich einer Linie, welche von der Mündung des Regino 
(Tour de Lozari) östlich von Ile Rousse bis zur Marina von 
Favone südlich Solenzara gezogen werden kann, und welche 
ein wenig westlich von Corte verläuft. Dieser Hochgebirgs- 
zug ist auf seinen beiden Flanken im Osten und Westen zwar 
durch zahlreiche Querthäler zergliedert, stellt aber im Süden 
‘vom Mte. Colva bis zum Mte. Renoso und dann nördlich des 
wichtigsten Passes des Zuges, des Col di Vizzavona, bis zum 


Beste, und es dürfte keinem Zweifel 
Carbon und sehr wahrscheinlich Ob 
Schiefern stellen sich Auen lien) und. 
thraeitbänke ein. \ 

Das Wichtige dieses Fundes ist, 
welche mitten in dem grossen Granitzuge 
nerlei Contactmetamorphose zeigen. 

Am Ostrand der mächtigen Granitzone 
besonders günstig aufgeschlossen bei Corte 
und im Norden und Süden von Corte treten : 
der hier protoginartig ist, stark metamorp 
auf, über deren Alter die Ansichten der 
auseinandergehen. Ich möchte diese 
Osten an den Granit anliegenden Zone 
zurechnen und werde sie später ausführlich. 

Vorerst sei die zweite Hauptzone 
birgszüge besprochen, welche noch weiter 
östlich der Zone der Sedimente, gelegen 
nimmt den ganzen Nordzipfel der Insel vom 
zwischen Bastia und S. Florent, bis zum Cap € 
spitze der Insel, ein und erstreckt sich über 
Süden bis nördlich Solenzara. Der nördliche ! 
di Pigno, lässt allein eine deutlich individı 
erkennen, im Süden, besonders jenseits des 
bruches des Golo, ist das Gebirge dagegen in 
zahl paralleler Ketten und Höhenzüge aufgelöst , 
im Allgemeinen von Norden nach Süden ziehen, i 
aber durch zahlreiche Querriegel und Transver: 
bunden sind. Im Norden von Bastia culn 
in der Cima della Follice (1305 m), südlich 
bruch im Mte. $. Pietro (1766 m). Die 
birgszüge bleiben also hinter den Gran 
sehr erheblich zurück. 


so grosse Ähnlichkeit mit denen der Inseln 
und der italienischen Küste zeigen und welche in 
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!bereinstimmung auch in den apuanischen Alpen und in den 
Iteren ‚appeninischen Gebirgskernen wiederkehren, welche 
ch bis Orbetello im Süden auf dem Festlande vereinzelt von 
ingeren Sedimenten entblösst vorfinden. 

"NENTIEN, welcher die Gesteine dieser altpalaeozoischen 
ehieferzone im nördlichen Theil der Insel eingehend unter- 
icht hat, hebt als besonders verbreitet hier hervor: Serieit- 
!hiefer, metamorphe Kalke (cipolins), Schiefer, Gneiss und 
'mphibol- und Glaukophan-Quarzite, welche viel Epidot und 
hlorit enthalten. Diese Gesteine stellen insgesammt eine 
jark metamorphe Schichtengruppe dar, welche vielfach von 
nem jüngeren Protogin durchsetzt wird, welcher die Schichten 
ehoben zu haben scheint und an seinen randlichen Partien 
\ragmente der Schiefer eingeschlossen enthält. 

Die Lagerung dieser Schieferzone ist in dem nördlichen 
tebirgszug, der Serra di Pigno, im Grossen und Ganzen ein- 
wch sattelfürmig. Der Passübergang von Bastia nach Westen 
ach der Commune de Barbaggio führt über einen einfachen 
attel hinweg, dessen Axe fast genau mit der Höhenlinie des 
tebirgskammes, hier mit dem Übertritt über den Col de Teghime 
asammenfällt. Nach den Untersuchungen von NENTIEn sind 
feiter im Norden, in der Breite der Marine de Luri, zwei 
erartige einfache Sättel vorhanden (vergl. Profil 5. p. 176 
ei Nenties). Da in der Sattellinie der einfachen und auch 
öher aufgewölbten Antiklinale in der Breite von Furiani bis 
t. Florent, im Süden des Col de Teghime (Profil No. 9 bei 
lexzıes), aber der Protogin und seine gneissartige Randfacies 
u Tage tritt, so ist die Annahme von Nentıen, dass die Auf- 
%ttelung durch dieses Intrusivgestein bewirkt ist, durchaus 
erechtfertigt. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass dieser Protogin eine 
ollkommene Übereinstimmung mit dem echten westalpinen 
pengranit besitzt und liegt hier zweifellos auch zeitlich die 
leiche Erscheinungsweise dieses Gesteins vor, welche in 
emeren Arbeiten, so besonders in denjenigen von Baurzer ! 
ber das Aarmassiv beschrieben worden ist. Auf den Ver- 


* Die granitischen Intrusivmassen des Aarmassivs. Dies. Jabrb. 1903. 
BiL-Bd, XVL 292 und Compt. rend. IX. congrös geol. int. 1903. Wien 
304. p- 787, 


der Alpen soll später noch \näheh“ 
Vor Allem ist dieser Protogin 
corsischen Granitzuges gleichzustellen. 
Über das Alter der krystallinischen Schi 
bei dem vollständigen Mangel an Fossilien : 
aufgestellt werden. Die ausserordentlich s 
Schichten dürften wohl jedenfalls älter sein 
Wenn aber Nexriex! glaubt, sie als 
Grunde ansehen zu müssen, weil sie 
gleichen, welche dort vom Silur übe 
diese Parallelisirung nur mit grösster 
denn eine grosse Übereinstimmung ist 
und es ist sehr zweifelhaft, ob die in 
Schichtenfolge (nämlich auf der Ostseite von 
selbst ein metamorphes Cambrium und Silur 
scheint mir viel sicherer zu sein, dass ( 
genau dem Schichtensystem entsprechen, 
lage der apuanischen Trias bei Massa (im For: 
und ähnlich auch auf den toscanischen Inseln 
Schichten sind nun von Zacoasna aber als 
gesprochen. Dass dieses sogen. Permiano | 
kann, vor Allem in seiner Gesammtheit kı 
Perm vorstellt, wie es wenig südlich von 
weiteren Umgebung von Pisa auftritt und 
Verruca-Schlucht den Namen Verrucano erhalten 
liegt wohl keinem Zweifel. — B. Lmpemans® 
lich darauf hingewiesen, dass bestimmte, ganz ve 
in diesem Permiano auftretende Gesteine, P 
zwar besonders metamorphosirte Quarzporphyre 
eine grosse äusserliche Ähnlichkeit mit diesen 
Gesteinen aus dem Taunus besitzen. 
Verfolgen wir die Gründe, welche Zuccaona ZU 
nahme führte, dass die Unterlage der apuanischen T 
morphes Perm sei, so finden wir ausser dem | 
es sich um die Unterlage der Trias handelt, 


3 Vergl. oben p. 204. 
® Über einige wichtige Vorkommnisse von körn 
nen ete. Dies. Jahrb. 1904. Beil.-Bd. XIX. 20. 


| 
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gabe, dass in den metamorphen Kalken dieser Schichtserie, 
welche oft das Aussehen von Kalkphylliten angenommen hat, 
so bei Redicesi im Forno-Thal, wo ich diese Kalke selbst auf- 
gesucht habe, von Mexesnmı' ein Orthoceras und Actinoerin- 
nus (?) gefunden worden ist. Ich möchte der Deutung, welche 
MenxesHmsı und Cogvano von diesen Schichten ursprünglich 
gegeben haben, aber eher zuneigen, indem ich diese Schichten 
als altpalaeozoisch, vielleicht silurisch anspreche. Das bei 
Pisa so ausserordentlich mächtige Verrucano fehlt eben unter 
der apuanischen Trias, diese ist direct dem älteren, Palaeozoi- 
cum aufgelagert. 

Dass dieses „Permiano* den Schiefern, den Kalkphyl- 
liten etc. der corsischen Schieferzone glsichzustellen ist, ist 
die Ansicht vieler Forscher bisher auch schon gewesen. Für 
diese corsischen Schiefer müssen wir aber ein höheres Alter als 
Perm annehmen, weil Obercarbon über ihnen abgelagert ist, 
wie wir später sehen werden; schon deshalb werden wir zu der 
Annahme geführt, dass alle diese Schiefer und die meistens der 
mit ihnen verbundenen Gesteine altpalaeozoisch sein müssen. Die 
Hauptmetamorphose muss dann vor der Ablagerung des Ober- 
carbon also am Ende der altpalaeozoischen Zeit erfolgt sein. 
Mit dieser Altersbestimmung stimmt auf das Beste der von 
B. Lorrı? erbrachte Nachweis, dass die gleiche Schiefer- 
formation auf Elba vorkommt und dort von Schichten über- 
lagert wird, welche Orthoceras, Cardiola, Actinoerinus und 
vielleicht Graptolithen enthalten und dort silurisch sein dürfte. 
Diese Deutung wurde neuerdings auch vor Allem von NEntiEen 
verfochten, dem ich mich speciell aus den obigen, von Lorır 
früher entwickelten Gründen anschliesse. Das apuanische 
„Permiano“ wäre aber demnach nicht mehr als Perm aufrecht 
zu erhalten. 

Durchbrochen wird nun diese palaeozoische Schiefer- 
zone von einer grossen Anzahl von jüngeren Eruptivmassen; 
NENTIENn hat diesen seine ganz besondere Aufmerksamkeit 
zugewandt. Alle diese Gesteine gehören nach diesem Autor 
dem ophiolithischen Typus an. Die ältesten sind Serpentine 

® Nuovi fossili delle alpi apuane. Proc. verb. Soc. tosc. di Sc. nat. 


2. 1880, p. 102. 
® Boll. del R. com. geol. d'Italia. (2.) 4. 1883. p. 72. 


Ich möchte für ale, ganze 2 ( 
die Benennung „corsische altpalaeozoise 
| vorerst vorschlagen, während NENTIEN u 


ich von diesen beiden Zonen als die „ 
abtrennen möchte. 

Diese Zone ist in recht wechselnder 
beiden anderen Zonen eingeklemmt. Sie 
unter der Eocänbedeckung, welche sich w 
westlich Solenzara ausdehnt, um zwischen 
dem Schiefer als schmale Zone bis in die G« 
vona nach der vorliegenden Kartirung. 
erreicht sie dann weiter nördlich über Co 
Francardo eine Breite von ca. 7 km; dann w 
stark verdrückt und taucht erst wieder in 
St. Florent auf, wo sie von der Küste aus 
4 km breit auf der Insel ansteht. 

Die Zone kann natürlich am besten in d 
grössten Breite untersucht werden; wir | 
Region von Corte und diejenige von St. Fl 
eignetsten Gebiete verzeichnen, in de 
nischer Bau als auch ihre Schichten: 
besten verfolgt werden können. Sie besteh 
Carbon bis zum Eocän und ist ungeheuer 
gefaltet. ? 


er 
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c) Die innere „sedimentäre Zone“ Corsicas, 
Die Region von St. Florent. 

_ Eine eingehende Untersuchung dieser Region verdanken 
‘wir Horzaxoe', und später hat Nexrien dieser Darstellung 
"Weiteres hinzugefügt. 

Das Vorkommen der Sedimente wird von Horzanne 

dermaassen beschrieben: „A l’ouest du col de Teghime 
le sol descend rapidement vers la pleine de Barbaggio. On 
rencontre d’abord des schistes luisants, un petit bois de 
 chätaigniers, travers6 par l’ancienne route, puis un grand 
creux avec de la protogyne, et de nouveau des schistes. Le 
ealeaire gris cendr& eristallin se rencontre sp@cialement au 
sommet des nombreux rochers qui bordent les petites valldes 
secondaires. Vers 100 ou 80 metres d’altitude, dans la pleine 
de Barbaggio et de Patrimonio, sont plusieurs rochers diriges 
du nord au sud et formes par un calcaire compacte au sommet, 
 terreux et fissile a la base. Ce calcaire est en couches in- 
clinees de IE & !’O. Sur’les bords du Ficajolo, au sud de 
Y’ancienne ronte, on trouve une carriere sur ’un de ces rochers 
‚au milieu de calcaire compacte. Ä la base, les couches de 
ealeaire terreux reposant sur un gr&s vert renferment: Avi- 
oula contorta Port. et surtout Terebratula yregaria Susss, 
‚e’est-ä-dire la lumachelle infraliasique du courent de Saint- 
Frangois, au sud de Corte. Le gres vert est sur le calcaire 
gris cendr& cristallin. De telle sorte que l’on a: 


8. Schistes Iuisants, &paiss. mer. 3 m 

a I. Protogme. ...... 20% 

DForssiun peimäiren ) 57, Schleteg.Inisants ı... Fr 

©. Calcaires cristallin , . Kar jere 

. Trias? wre 13% 
Jet II. Oaleaire avec Avicula con- 

Infralias et Lias | torta PoRtm. 22. 4 + -.10,6, 

Calcaire gris compacte . . 4 „ 


{ m. Calenire et grös nummulitique.. 50 , 
ee stertitirer |), Miooene siopen erupiisuh N 


Par cette coupe et quelques autres que nous d&erirons 
plus tard, nous voyons les döpöts södimentaires du monte 
0, & savoir: 

1. Des schistes lnisants, avec bancs de calcaire schisteux 
et de calcaire saccharoide. 


! Geologie de la Corse, 1. c. besonders p. 37 ff. u. 61 ff. 
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2. Un calcaire gris cendre, cristallin.“ 

Eine nähere Beschreibung dieses Gebietes, welches 
Horranpe Le Nebbio benennt, eine Bezeichnung, welche ich 
auf der mir vorliegenden Generalstabskarte 1 : 80000 nicht 
vorfinde, giebt dieser Autor dann in folgenden Sätzen: „De 
Patrimonio, situe& & l’ouest de Bastia, on voit au sud s’etendre 
une grande vall&e longitudinale, plac&e entre la Serre di Pigno 
et les monts miocenes de Saint-Florent. Cette vallece est 
connue sous le nom de Nebbio. Ici, a la base de la Serra 
di Pigno, on voit s’etendre du nord au sud une serie de petits 
rochers ayant 150 a 100 mötres d’altitude, et 500 a 600 mötres 
dans la plus grande longueur, sur 50 & 200 mötres de largeur. 
Ils sont principalement form6s de calcaire gris compacte en 
couches presque verticales, sous le calcaire gris on a d’autres 
couches de calcaires avec nombreux fossiles infraliasiques, et 
une assise de gres vert, schisteux, reposant tantöt sur les 
schistes luisants ou le calcaire gris cendr& cristallin. 

Ä l’ouest de Patrimonio, dans le Serragio et non loin 
des moulins & eau, on trouve des couches de calcaires avec 
des nombreux fragments de Crinoides, des dents palatines 
de Poissons et quelques Brachiopodes, entre autres Terebratula 
gregaria Suzss. Les couches superieures sont form6es par 
un calcaire compacte, dur, sans fossiles. | 

Au sud du Serragio sont les rochers de calcaire signalös 
plus haut. L’ancienne route de Bastia & Saint-Florent passe 
entre deux de ces rochers; prenons celui du sud, il renferme 
une carriere, et le Ficajolo l’arrose & la base.“ 

HotAnne beschreibt sodann im Bereich des Nebbio drei 
Profile durch den Infralias, eines aus dem obengenannten 
Steinbruch am Ficajolo, ein anderes von einem südlich ge- 
legenen Hügel und schliesslich eines unterhalb Poggio d’Oletta. 

Aus diesen drei Profilen ergiebt sich nach demselben 
Autor folgendes Normalprofil: 


Trias?  , Gres vert, &paiss. moy. - » . 2 220. 15 m 
Calcaire violace 
Calcaire avec Avicula contorta 
Calcaire & fragments de Crinoides 
Calcaire lumachelle & Terebratula 
gregaria et Plicatula intusstriata 
Calcaire & Ostrea anomala? 
Lias? Caleaire gris compacte . » » 2... 45 


Infralias 


- 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass es HoLLAnDE 
zuerst gelang, in der „sedimentären Zone“ von St. Florent 
einen ganz bestimmten, durch Fossilien gekennzeichneten 
Horizont auszuscheiden, seinen Infralias, das Rhät. Über die 
Ausbildung der gesammten Rhätstufe erfahren wir aber nur 
wenig; seine Beobachtungen beschränken sich fast ausschliess- 
lich auf die fossilführenden Bänke des Rhät; auch über das 
Liegende dieser Schichten finden wir keine Angaben, denn 
dass das unmittelbar Liegende derselben ein grüner Sandstein 
sein soll, ist irrthümlich. 

Speciell über das Liegende giebt aber Nexrtıen! bessere 
Aufschlüsse; doch sind seine Angaben allgemein gehalten und 
beziehen sich nicht speciell auf die Ausbildung der „sedi- 
mentären Zone“ bei St. Florent, sondern auf ihre gesammte 
Ausdehnung. 

Es heisst da: „En Corse, le terrain le plus ancien en 
eontact avec ces schistes et quarzites est constitu& par un 
ealcaire compact non fossilifere, rapporte avec doute au car- 
bonif£rien, par analogie avec un calcaire semblable de la 
eöte Nord-Occidentale. Ce calcaire parait recouyrir les schistes 
amphiboliques et peut &tre observ& aux environs de Saint- 
Florent et en quelques rares points de l’arrondissement de 
Corte. 

Un ötage permo-triasique assez developp& dans 
Yarrondissement de Corte, entre cette ville et Ponte-Leccia, 
et plus reduit aux environs de Saint-Florent, manque rarement 
ä la base des terrains secondaires; il consiste en schistes 
argileux bariolös, en gr&s verdätres ou rouges, que recouvre 
par places un poudingue ä grands &l@ments, visible surtout 
dans la vall&ee moyenne du Golo. 

Sur ces terrainsrepose une formation calcaire et dolomitique 
toujours assez peu puissante et consistante en cargneules 
de teinte jaune ocreuse, souvent accompagnees d’argile de 
möme couleur paraissant provenir de leur alteration super- 
fieielle, en calcaires dolomitiques cloisonnes, enfin en calcaires 
plus compacts. Les parties inferieures et moyennes de la for- 
mation renferment en un ou deux endroits de lentilles 
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* Etude sur la constitution göologique de la Corse, 1897. p. 204. 


iR at6 tappotä ars donte'a Fk 
Diese vollständigeren Angaben von 


bildung der corsischen Trias, welche 

Die nähere Beurtheilung der A 5 
aber in erster Linie von der Aufklärung 
verhältnisse in der „sedimentären Zone® a 
sind auch vor Allem in der Region yon St. 
complicirte; die Zusammenfaltung kommt in 
äusserst energisch zum Ausdruck. Die 


dann aber so schnell verschwinden, dass si 
Fahrstrasse vom Col de Teghime nach St. L 
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grosse Fahrstrasse Bastia—St. Florent und Cap Corse— 
. Florent durch ihn hindurchtritt, südlich davon, wo der 
ater S. Angelo befindliche, kleine Fusspfad von St. Florent 
den Häusern Piazza durchzieht und schliesslich noch 
\ südlich in der breiten Niederung des Guadelle-Flusses. 
_ Durch alle drei Thore findet die Entwässerung des sedimentären 
‚ Gebietes, und zwar nach Westen, in den Golf von St. Florent 
statt. Da das Gefälle zum Meer kein starkes ist, so ist ein 
‚grosser Theil der Niederung durch alluviale Geröllmassen 
| bedeckt. 

u Deutlich markiren sich in dieser Niederung einige Hügel- 
 züge; am auffallendsten ist der in einzelne kleinere, felsige 
Hügel aufgelöste Zug, welcher im Norden bei dem auf der 
 Generalstabskarte mit 166 m bezeichneten Hügel zwischen 
der neuen und der alten am Col de Teghime nach St. Florent 
 hinführenden Strasse beginnt und sich von dort in einzelnen 
_Kuppen bis zu den Höhen bei dem neuen Haus von Piazza 
_ verfolgen lässt, in einer Länge von über 3 km. 

Dieser Hügelzug wird fast ausschliesslich aus triadischen 
Kalken aufgebaut, zu denen ich der jetzt gebräuchlichen 
"Benennung gemäss auch die von HorsAnne und Nexrien be- 

"schriebenen Kalke und Mergel des Infralias rechne. Jüngere 

Schichten als rhätische habe ich nirgends wahrgenommen, 

| während die Unterlage der Muschelkalkschichten, welche in 
_ Form von Thonschiefern und sandigen Schiefern hier und da 
zu Tage tritt, in diesem Hügelzug nur eine ganz untergeordnete 
Verbreitung zeigt. 

Jenseits dieses Hügelzuges, d. h, nach Westen zu, muss 

eine sehr beträchtliche Störung sich befinden, denn auf der 
alten Strasse Col de Teghime—St. Florent gelangt man von 
der Trias ganz direct in ein tertiäres basaltisches Eruptiv- 
 gestein, während man nach derselben Richtung bei Piazza 
aus dem triadischen Kalk alsbald in anstehende Tertiärkalke 
gelangt. 

‘Vor diesem Hügelzuge, d. h. im Osten desselben, folgen 
durch seichte Einsenkungen getrennt noch einige Hügel, welche 
im Süden der Region eine Breite von ca. 2 km erreichen; 
‚hier treten vor Allem Sandsteine und Thonschiefer auf, welche 
ich dem Obercarbon zurechnen möchte. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XX. 31 
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Gehen wir von der Betrachtung dieser ältesten Sedi- 
mente aus, so sei erwähnt, dass diese Schichten zur Zeit in voll- 
ständigster und schönster Weise an der neu gemachten, kleinen 
Strasse aufgeschlossen sind, welche von den Häusern Piazza 
nach Poggio d’Oletta hinanführt. Ein fast ununterbrochener 
Aufschluss auf über 2 km Länge dieser Strasse lässt die stark 
zusammengefalteten und gestauchten Obercarbonschichten aus- 
gezeichnet sichtbar werden. Da dieser Aufschluss in der 
Literatur nirgends erwähnt wird, nehme ich an, dass der- 
selbe erst neueren Datums ist. 

Die Schichten, welche hier sichtbar werden, bestehen vor- 
wiegend aus Sandsteinen, meist gehärteten und schiefrig ge- 
wordenen, quarzitischen Sandsteinen. Im Hangenden herrschen 
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(Neues Haus; 
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Granit Kryst. Schiefer Carbon Trias Tertiär 


Fig. 2. Querprofil durch die sedimentäre Zone vom Hügel bei Piazza bis 
zum Wege von Piazza nach d’Oletta (Abfall der altpalaeuzoischen Schiefer- 
zone). Breite 2 km. 


lichte, grüne Färbungen vor, im Liegenden stellen sich T'hon- 
schiefer und einige conglomeratische Bänke ein, dann vor Allem 
auffallend verdrückte, rothe Porphyrtuffe und mit diesen zu- 
sammen blaue Kalke, in denen ich keine Fossilien feststellen 
konnte; es folgen dann Thonschiefer, Kieselschiefer und Sand- 
steine, in letzteren treten einige sehr stark verwitterte, offen- 
bar jüngere Eruptivmassen auf, welche Apophysen der vielen 
Gabbrodurchbrüche in der altpalaeozoischen Schieferzone zu 
sein scheinen, es legen sich hieran helle Sandsteine und dann 
die Unterlage dieser Schichten, Sericitschiefer. 

Wenn von einer Beobachtung der regelmässigen Schichten- 
folge dieser Gesteine auch wegen der sehr starken Faltung 
und kleinen Fältelung keine Rede sein kann, so dürfte diese 
Schichtenfolge doch wohl im Grossen und Ganzen zutreffen, 
denn im Osten sehen. wir die Auflagerung der Schichtenserie 
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‚auf Serieitschiefer und im Westen die Überlagerung durch 
Jüngere Kalke. 
Über das Alter dieser ältesten Schichten kann ein Zweifel 


"kaum bestehen; sie überlagern den als altpalaeozoisch er- 


kannten Schiefer und sind ihrerseits, wie wir sehen werden, von 


- Triaskalken überlagert. Für Buntsandstein kann man sie nicht 


ansehen, wenn sie auch allem Anscheine nach eoncordant 
(aber nicht gleichförmig) von dem Triaskalke überlagert werden, 
Gegen die Auffassung dieser vorwiegend sandigen Schichten 
als Buntsandstein spricht auf das Allerbestimmteste das Vor- 
kommen von festen, blauen Kalken in ihnen. Eine Ähnlich- 
keit mit Buntsandstein besteht auch in keiner Weise, 

Man muss vielmehr zu dem Schluss kommen, 
dass der Buntsandstein auf Corsica überhaupt fehlt 
und dass das Liegende der Triaskalke eine als Ober- 
carbon anzusprechende Schichtenfolge bildet. Die Ausbildung 
der Schichten weist dabei mit ziemlicher Bestimmtheit auf 
earbonisches Alter hin. Das Rothliegende ist in den zum 
Vergleich heranzuziehenden Gebieten der Montagne des Maures 
und in den Bergen Pisas als ein rother, sandiger Schichten- 
complex entwickelt, während das Eingangs schon erwähnte 
Obercarbon von Galeria, in Westcorsica, eine recht gute, petro- 
graphische Übereinstimmung zeigt, besonders die in kleinen 
Linsen eingelagerten carbonischen Kalke, von denen Coquasn 
sagt: „qu’on serait tent& de prendre, au premier d’abord, 
pour des cailloux roules,* treten unterhalb Poggio d’Oletta 
ganz ebenso auf. Es ist zu bedauern, dass ich keinerlei 
pflanzliche Reste auffinden konnte. 

Diese gleichen carbonischen Sandsteinschiefer und Thon- 
schiefer sind es aber, welche die tiefsten Schichten der west- 
lich des neuen Hauses von Piazza gelegenen Hügel bilden. 
Diese letzteren‘ werden von nahezu horizontal gelagerten, 
rauchgrauen Kalken gebildet, welche eine Mächtigkeit von 
mindestens 30 m erreichen und durch zahlreiche Kalkspath- 
adern zerklüftet sind. Der unmittelbar am Rücken dieses 
Hauses sich erhebende Hügel zeigt als Unterlage dieser Kalke 
zerfallene, ebenfalls nahezu horizontal gelagerte, graue, sandige 
Schiefer, welche hier zwar mangelhaft aufgeschlossen, aber 
an einigen kleinen Stellen doch sichtbar sind. Die gleichen 

31* 


eine Einzelkoralle auf, welche zur Gattung. 
Die Länge der Koralle beträgt etwas 
Durchmesser des Kelches an der Oberseite c: 
eine Bestimmung der Form vorzunehmen, 
zerschneiden müssen. Es ergab sich, dass 
ordentlich dünn, der Kelch ziemlich stark 
dass die radiär angeordneten Septen im D 
wellige Linien darstellen, welche unterhalb 
höhe bis ins Innere verlaufen. Die wellige 
auf das Vorhandensein von kleinen Körn 
Seitenflächen der Septen zurückzuführen. Zwise 
breiten sich zahlreiche blasige Dissepimente aı 
Quadranten zählte ich ca. 30 Septen. In 
Kelches scheinen sich die Septen, ohne 
Columella zu Stande käme, etwas zu v. 
Septen treten regelmässig stärker hervor, de 
haltung nicht aus, um die Intervalle sicher 
Es ist ausserdem eine etwas excentrische L: 
Kelches vorhanden. Die Montlivaultia glei 
ordentlich der Montlivaltia Fritschi Freou 
der Trias. Palaeontographica. 37. 1890. 
Fig. 2—5), so dass sie mit dieser Art aus 
Triasgebiet vielleicht identisch sein könnte. 
Die übrigen fossilen Reste, welche auf 
Blöcken herausgewittert zu finden waren, 
Bestimmung leider noch weniger zu. Durch 
wann ich noch ein Fragment einer Co] k 
eine Thamnastraeen-Structur zu zeigen scheint. 4 

- herausgewitterte Körper, welche ich beim San 
‚poren: hielt, stellen sich nach dem Ätze 
are Fragmente heraus. 
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Es ist zu bedauern, dass sich in diesem Kalk keine 
besseren Fossilien haben auffinden lassen. 

Wenn ich es auch nicht wagen kann, auf Grund dieser 
Korallen dem Kalke ein bestimmtes Alter definitiv zu- 
zuschreiben, so möchte ich sein triadisches Alter doch für 
das Wahrscheinlichste halten. So müsste dieser Kalk dann 
wohl dem Muschelkalk entsprechen. 

Nördlich von diesem Hügel bei Piazza folgen einige weitere 
Hügel, welche sicher triadische Schichten zeigen. Zunächst 
folgt eine Anhöhe, auf welcher ein röthlicher, breeciöser Dolo- 
mit, welcher bestimmt als obere Trias angesprochen werden 
kann, hellgraue, massige Kalke überlagert. Noch weiter an 
dem auffallenden Kalkfelsen, in der Nähe der alten Strasse 
nach St. Florent, treffen wir dann auf den Steinbruch, in 
welchem dunkle Rhätkalke gebrochen werden und ein nahezu 
vollständiges Rhätprofil aufgeschlossen ist; als Liegendes des 
unteren Rhät tritt hier vorzüglich aufgeschlossen ein massiger, 
breceiöser Dolomit auf, welcher rothe Mergel und Mergel- 
schiefereinlagen enthält. Diese Dolomite können nur als 
Hauptdolomite angesprochen werden, da sie das unmittelbar 
Liegende des Rhät darstellen. Sie überlagern aber massige, 
helle Kalke vom Typus der Esino-Riffkalke; diese dürften dem 
Esino-Niveau auch ungefähr entsprechen und ihr Liegendes 
würden dann die rauchblauen Kalke mit den oben genannten 
Korallen darstellen, so dass wir in der Region von St. Florent 
unter Anschluss der Rhätschichten (Horzanoe’s Infralias) fol- 
gende triadische Schichtenfolge hätten. 


dolomitische Stufe 
en kalkige Stufe 
Hauptdolomit brecciöse, ungeschichtete Dolomite und rothe Mergel 
und Mergelschiefer 
Esinokalk _ massige, helle Kalke 
Muschelkalk rauchblaue Kalke mit Korallen, 
Carbon. 


Die Mächtigkeit der Triasschichten ohne die Rhätstufe ist 
wahrscheinlich keine sehr grosse, sie kann zwar nur ganz 
schätzungsweise auf ca. 200 angegeben werden. Zusammen- 
hängende Aufschlüsse, welche dies bestimmt beurtheilen 
liessen, sind eben keine vorhanden. 
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Der grundlegenden Arbeit von Careruını! entnehme ich 
Igende Gliederung des Rhät in der Umgebung des Golfes 
m Spezia: 

Lias, 

Dolomitische Stufe [ Calcare dolomitico e marmo portoro dei Monti 
des Rhät \  Castellana, Coregna, Murlo, Rocchetta eco. 
Calcare nero e schisti fossiliferi di Grotta Arpaja, 

Tiro e Tiretto 
Calcare grigio e schisti a Bactryllium del Peseino, 
Parodi eec, Calcare fettueciato della Bianca e 
schisti a Bactr. di tutte le altre localita 
Hauptdolomit Calcare envernoso di 8. Benedetto. 


Kalkige Stufen 
des Rhät 


Die Übereinstimmung dieser Ausbildung des Rhät und 
einer Unterlage mit der corsischen Ausbildung geht hieraus 
ehr klar hervor. 

Der unteren kalkigen Stufe des Rhät schreibt Carkrumı 
ine combinirte Mächtigkeit von ca. 20 m zu, über die Mächtig- 
‚it der dolomitischen Stufe und des oberen kalkigen Hori- 
ontes finde ich bei demselben Autor leider keine Angabe; 
us den gezeichneten Profilen könnte man eine geringere 
Tächtigkeit als die in Corsica entwickelte herauslesen. Im 
Jbrigen entspricht der bei Spezia gebrochene Marmore giallo 
'enau den schwarzen Kalken, welche auch in dem oben ge- 
ebenen Profil bei St. Florent gebrochen werden. 

Pitiper hat diese östliche Facies des Rhät als die kar- 
athische Facies bezeichnet (Lethaea geogn. 2. 1. p. 105). 

Ich möchte sie noch zu der kalkig-dolomitischen Facies 
2 Südfrankreich in Beziehung setzen und sie auch mit der 
ardischen Rhätfacies vergleichen (Sitzungsber. Kgl. Preuss. 
ikad. 1904. p. 1115). 

Vergleichen wir das hier wiedergegebene Rhätprofil mit 
lem von Horraxoe in Corsica aufgenommenen, so erkennen 
Wir in den letzteren die Zweitheilung des Rhät überall wieder; 
fine Abweichung besteht nur darin, dass Horzanoe die obere 
Stufe schon als „Lias?“ bezeichnet. Nach Analogie der appen- 
finischen Rhätausbildung kann aber diese Deutung kaum in 
Frage kommen. Gleichwohl finden sich in einigen festen 


% Yor Allem: Studi stratigrafici e palaeontologici sull’ infralias nelle 
Aontagne del golfo della Spezia. Acc. delle sc, dell’ Ist. di Bologna. 1. 
1862 und Fossile infraliassici dei dintorni del golfo della Spezia. ib. 2, 1866. 
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blauen Kalkbänken, welche der oberen Rhätstufe eingelagert 
sind, leichte petrographische Anklänge an die unteren Lis- 
kalke des Appennins, welche, wie in den Südalpen, durd 
gelblich gefärbte, gebänderte Kalkbänke und Hornsteinknollea 
ausgezeichnet sind. 


Die Region von Corte. 


In der Umgebung von Corte ist die Grenze zwischen der 
Granitzone und sedimentären Zone vielerorts gut aufgeschlossen. 
Genauer ist bisher nur das ausgezeichnete, sehr schön zu ver- 
folgende Profil des Restonica-Thales beschrieben worden. 

In einem tiefen Einschnitt dieses Thales im Südweste 
von Corte ist die Auflagerung der sedimentären Schichten 
auf Protogin der Granitzone zu beobachten. Mit östlichen 
Fallen folgt über dem Protogin eine breite Zone veränderter 
Sandsteine und Sandsteinschiefer, in welcher sich Einlage- 
rungen von metamorphen Kalksteinbänken (in einem Fall 
marmorisirt) befinden. Am Ausgange des Thales legt sich auf 
diese metamorphen, klastischen Sedimente ein dunkler Kalk- 
phyllit, schiefriger Kalk und schliesslich ein fester, schwarzer, 
krystallinischer Kalk mit Kalkspathadern. Diese schwarzen 
Kalke werden am Ausgang des Restonica-Thales auf der 
südlichen Thalseite gebrochen und will HorLAnDE (p. 28) hier 
wiederum Rhätfossilien: Terebratula gregaria und Plicatulı 
intusstriata gefunden haben. Dieser Fund ist schon von 
DE STEFAN! auf das Entschiedenste bestritten worden. Ich 
glaube, dass DE StErAnı mit seinen Zweifeln hier Recht hat, 
denn ganz abgesehen davon, dass ich auch vergeblich an 
diesem Punkte den Rhätfossilien nachgespürt habe, sehen diese 
Kalke auch wenig rhätisch aus. 

Die ganze Sedimentzone nördlich Corte setzt sich nun 
vornehmlich aus Sandsteinen, sandigen Thonschiefern und 
schwarzen, meist deutlich metamorphen Kalken zusammen; 
alle diese Gesteine sind äusserst stark in kleine Falten ge- 
legt, so dass fast nirgends das Hangende oder Liegende zu 
Tage tritt, trotzdem die Schichten oft bis zur Steilstellung 
aufgerichtet sind. 


! Atti della reale acc. dei Lincei 1893. 2. 1. p 9. 
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'Horzanoe kommt auf Grund des angeblichen Fundes von 
ätfos beim Kloster San Francesco zu dem Schluss, 
‚dass die Sandsteine und die schwarzen Kalke älter als juras- 
sisch sind. Wenn auch Fossilien in dem Sandstein nirgends 
‚gefunden sind, so kann aber wohl kein Zweifel bestehen, dass 
er mit den schwarzen Kalken dem Obercarbon zuzurechnen 
ist, da die Sedimente allein mit diesen Ähnlichkeit besitzen. 
Zur Gewissheit wird diese Annahme dadurch, dass die triadi- 
schen Sedimente wohl in der Umgebung von Corte fehlen, 
dass sie sich aber auf dem Col S. Quilico einstellen, um bis 
nach Soveria hinab zu reichen, und dass sich nicht nur das 
Rhät über diesen Kalken, sondern auch noch obere Kreide 
nach pe Sreranı einstellt’. 

- Oben am Col di San Stefano stellt sich auf den gefalteten 
‚Sandsteinen und schwarzen Kalken ein äusserst stark ge- 
falteter Complex von knolligen, mit rothen Mergelzwischen- 
lagen versehenen Dolomiten und hellen Kalken ein, welche 
‚von fossilführendem Rhät überlagert werden. Ich möchte in 
‚den hier ungeheuer stark zusammengefalteten Kalken die oben 
beschriebenen, mittleren und oberen Triasgesteine des Nebbio 
wiedererkennen. 

Als Obercarbon bestimmte Horzanoe übrigens die Sand- 
steine und schwarzen Kalke der Restonica-Schlucht im Jahre 
1876, während er in einer zusammenfassenden Arbeit 1877 
‚die Altersbestimmung offen lässt. 

Das wichtigste Resultat des Restonica-Profils ist, dass die 
Sandsteine und Kalke an der Grenze des Protogins in breiter 
Zone metamorphosirt sind. Die Sandsteine sind in Kiesel- 
sthiefer und Quarzschiefer, die Kalke in Marmore verwandelt. 
Erst jenseits Corte nimmt diese Metamorphose ab. Diese 
‚Metamorphose ist wohl nur als eine Contactmetamorphose auf- 
fassen, da sie in breitem Bande nur dem Rande des Granit- 
zuges folgt. Es geht daraus also mit Sicherheit her- 
vor, dass der Protogin des Restonica-Thals jünger 
als Obercarbon ist. Wollen wir ihn mit der intensiven 
Faltung der sedimentären Zone in Zusammenhang bringen, 
s0 müsste er sogar posteocän sein, doch liegen hierfür keinerlei 


2 Atti della reale acc. dei Lincei 1893. 2. 1. p. 97. 


sehr breit, schon im oberen Re 
massigen Granit über, 
NeEytıen fasst seine Ansicht über das Alter 
maassen zusammen !:; Nous n’avons d’aille 
exacte sur läge du granite, ou DIUSOVEEENEE 
car il est probable que toute la masse grani : 
pas & une seule et meme venue. 
Doch ist auch er der Ansicht, dass der 
ist als der Granit; für letzteren sieht er 
metamorphen Beschaffenheit der oberearbo 
Orsani ein präcarbonisches — besser 
Alter — als wahrscheinlich an, während der 
Sedimente gleichen Alters bei Corte meta 
nach jünger sein müsste. 
Es wird aus diesen Meer wie aus ( 
Beobachtungen von Nexrıev sehr v lic] 
Granitzone der Hauptzug des Granit v 
nischen Alters ist, und dass dann 
Zeiten jeweils Nachschübe von Granul 
Sinne von Nextien) und von anderen Brenn 
steinen erfolgt sind. Dieses Resultat is 
des corsischen Granitzuges von hervorra 
und dürfte wohl nicht nur ihm, sondern 
lichen Fortsetzung in Sardinien eigen sein. 
Es ist die gleiche Anschauung, zu 
Barrzer beim Studium der Granite des Aaı 
Bartzer? stellt neben der von Sanowon 1 
sicht des tertiären Alters gewisser alpiner 
älteren Anschauung ihrer archäischen Ents 
nahme, dass die Grünschiefer palaeozoischen A 
Intrusion der Granite geschah in Verbinduı 
bonischen Faltung, welche im ganzen Berner Ob 
die Discordanz des Verrucano erwiesen ist“, 
" Siehe oben p. 208. ® 


® Die granitischen Intrusivmassen des Asruaii 
Beil.-Bd. XVI. 319. 
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„Der Protogingranit ist für Barrzer! aber ein wenig 
feränderter, intrusiver Granit, der charakteristische Wechsel 
tesselben mit sogenanntem Gneissgranit und Augengneiss be- 
aht.... wesentlich auf primären Verschiedenheiten, Pres- 
ungen im noch nicht verfestigten Magma, Schlierenbildung, 
Nuetschungen.* 

Sollte sich für gewisse alpine Granite mit Sicherheit ein 
tarbonisches Alter ergeben, so würde ja für andere granitische 
Sesteine der Alpen dieses Alter noch nicht maassgebend sein. 
Nach Analogie mit den Verhältnissen in der corsischen Granit- 
zone könnten wir auch in den Alpen jüngere Nachschübe etwa 
in der Rothliegenden-, Trias- oder Tertiär-Zeit erwarten. Das 
Vorhandensein von Quarzporphyrdecken in dem Wengener 
Niveau der italienischen Alpen hat mich stets für das triadische 
Alter bestimmter granitischer Gesteine eingenommen. Das 
Fon Saromon? betonte verschiedene Verhalten der unteren 
ind mittleren Triassedimente zum Adamello würde wohl 
ich ein dementsprechendes Alter des Adamello-Tonalits gut 
hlassen ®. 

Das Resultat, zu dem uns die zusammenhängende Be- 
rachtung der über die Geologie von Corsiea gemachten Unter- 
chungen führt, lautet daher kurz: 

DerGranitzug, welcher aufSardinien—Corsica die 
tontinentale von der pelagischen Trias trennt und 
Welcher wegen Fehlens von triadischen Sedimenten 
Frufihm zur Triaszeit bis zum oberen Keuper die 
Xolle einer Landbarre gespielt hat, ist gebildet 
lurch eine präobercarbonische Granitintrusion, 
n welcher spätere Nachschübe von granitischen 
Autrusionen noch stattgefunden haben. Wir müssen 
Ulso im Wesentlichen auf diese präobercarboni- 
schen Granitintrusionen die in der Triaszeit in 
die Erscheinung tretende Landbarre zurückführen. 


* Die granitischen lakkolithenartigen Intrusionsmassen des Aarmassivs. 
rend. 9, 1904. 795. 
# Über die Lagerungsform und das Alter des Adamello-Tonalits. Sitz.- 
(Ber. d. kgl. prenss. Akad. 1903. p. 307. 
* Hierauf bezog sich die Fussnote p. 31 in meinem Geologischen 


B 
Führer durch Oberitalien. T. 1902. 


Dass in‘ der Tiefe der o 
und krystallinische Schiefer liegen, ist) 
gemeine Annahme. Dass dieses Gebiet 
Gebirgsrücken* das nördliche Trias- und J 
südlichen trennte, wird ebensolange nicht ı 
südlicher Theil wohl der östlichste Theil d 
Rückens darstellen mag, so ist heute nur weni 
Gesteinen dieses vindelieischen Rückens zu | 
Am Rande der Alp ist es allein das G 
welchem die Unterlage des Mesozoicum sichtb 
haben wir auch Beweise, dass der Granit in ı 
Stück dieses mesozoischen Rückens darstellt, 
formation ist nicht mehr vollstä: 
Granitunterlage abgelagert; allein di 
schichten treten hier über dem Grani 
sandstein und Muschelkalk müssen schon v 
keilen, ü 
Diese für unsere Betrachtung besonders wie] 
sache geht aus den neueren Arbeiten v. Braxoo’s 
noch klarer hervor als bisher. Braxoo! s| 
den Granit folgendermaassen aus: „An sich ki 
Auftreten von Granit dort nicht überraschen; d. 
Auswürflinge in dem benachbarten vulcanischen 
Urach und auch im Hegau verrathen, findet sich 
Gestein in weiter Erstreckung als Unterlage ( 
Jura-Trias-Schichten. Bis in die triassische Z 
stand ja hier, im Norden der Alpen, eine 
altkrystalliner Gesteine, die dann unter den 
hinabtauchte, so dass sie den Meeresboden b 
sich die Trias-Jura-Sedimente nun absetzten. A 
handensein des Granits in diesem Gebiet ist selb 
Über die Überlagerung dieses Granits d 
unter Ausfall von Buntsandstein und Muschelk: 


je. 
ER 


= 
* Das vuleanische Ries bei Nördlingen ete, Abh 
Akad. 1901. p. 47. 


{ 
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den genannten Autoren dort ganz bestimmte Angaben 
worden. KxeseL! sagt: „verborgen im Schoosse 
Erdrinde lagern unter dem Lias Thone und Sandsteine 
'Keuperformation, und diese ruhen auf altkrystallinen Ge- 
'n, Graniten und Gneissen, auf“. Auf dem Profil VII p. 79 
en Arbeit giebt der gleiche Autor ein Profil durch den 
und den Rothenberg, in welchem die Auflagerung des 
pers auf den Granit dargestellt ist. Braxco schreibt über 
"Überlagerung des Granites Folgendes: „denn ringsum, 
der das Ries umgebenden Alb, wird der Granit ja von 
s-Jura, Braun-Jura, Lias und Keuper (mindestens ein- 
sslich des Stubensandsteins) bedeckt, steht also dort erst 
im Niveau des unteren Keupers an“. Branco führt dann weiter 
', dass der Granit „ein Stück des Meeresbodens gewesen 
‚ und auf diesen granitenen Boden müssen sich überall, 
Stubensandstein an, die Keuper- und Jura-Schichten 
dergeschlagen haben“. 

Nach meiner Ansicht handelt es sich bei diesem Granit 
Untergrunde um ein randliches Stück der triadischen Land- 
'e, welche ihre Entstehung dem präobercarbonischen Granite 
verdankt. Auf diesem randlichen Stück der Landbarre ist erst 
die Keuperformation zur Ablagerung gekommen. Das har- 
irt also vollkommen mit dem von Braxco erbrachten Be- 
eise, dass der Granit „zur Keuper-Jurazeit in der Gegend des 

tigen Ries keine hervorragende Insel gebildet haben kann“. 
Es dürfte dieses sich vermuthlich ganz wesentlich aus 


Homologon zu der Granitzone Corsicas und Sardiniens sein. 
Wie in diesem letzteren ist hier keine tertiäre Faltung an- 
zunehmen, und wie hier muss die Möglichkeit von weiteren 
ngeren granitischen Intrusionen in diesem Zuge zugegeben 
erden. Vielleicht ist die Natur des Rieslakkolithen auch von 
em Gesichtspunkte aus zu betrachten. 
- Weitere Beweise für das Vorhandensein der triadischen 
‚andbarre unter der westlichen Fortsetzung der oberbayerischen 


! Beiträge zur Kenntnis der Überschiebungen am vulcanischen Ries 
n Nördlingen. Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges. 1902. p. 56. 
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BF 3 
E73 ° 

= ” 
Re der Vogesen und des Schwarz- 
"SE waldes. Prarr! hat die früher |, 
83 schon von Meran beschrie- |., 
82 benen Buntsandsteinvorkomn- |; 


genau untersucht und giebt an, 


2) 
® 
8 nisse von Kandern und Lörrach 
IS 
3 dass der Buntsandstein be 


Munzenberg 60, bei Schopf- 


" 
\ 

4 F heim 50, im Wutachthal 30, 

ig bei Degerfelden 40 m mächtig 

N I ist. Die Mächtigkeit der ein- 

1 s zelnen Stufen des Sandsteins 

—R wechselt erheblich, doch ist der 

BE obere Buntsandstein oft noch 

3 Ei in der normalen Mächtigkeit von 

xx ca. 20 m vorhanden, und die 

I Reduction betrifft vor Allem 

c den mittleren oder Hauptbunt- 


sandstein, während sich der 
untere Buntsandstein schon er- 
heblich weiter nördlich ganz 
auskeilt. 

Sehr interessant und wichtig 
ist das Verhalten des Buntsand- 
steins im Elsass. Die von der 
geologischen Landesanstalt von 
Elsass-Lothringen bisher aus- 
geführten Specialaufnahmen 
führten zu folgenden Ergeb- 
nissen, welche Herr Bergrath 
Dr. van WERVERE mir freund- 
lichst zusammenstellte und zur 
Verfügung für die Publication 
zu überlassen die Güte hatte. 


Fusgeaups nouog uz 


enajsjozaz 
won pUe5D 
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‘ Untersuchungen über die geo- 
logischen Verhältnisse zwischen Kas- 
dern und Lörrach im badischen Ober- 
lande. Ber. d. naturf. Ges. zu Frei- 
burg i. B. 7. 1893. S. 117. 
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Es ergiebt sich aus diesen Beobachtungen, dass nicht 
alle Buntsandsteinstufen gleichmässig nach Süden 
zu an Mächtigkeit abnehmen, sondern dass die Ab- 
je der oberen Stufe des mittleren Buntsandsteins nach 
den zu eine stärkere ist als diejenige der unteren Stufe; 
s Hauptconglomerat zeigt sogar eine nach Norden zu ab- 
ende Mächtigkeit. 

‘Herrn Bergrath Dr. vav Werver£ verdanke ich folgende 
sammenstellung der Mächtigkeiten der beiden Sandstein- 
en des mittleren Buntsandsteins: 


sm, zusammen sm 

„elsässisch-bayerische Grenze . 230 m 160-170 m 390—400 m 
 Niederbromn. 2 om en 180-200 , 170 „ 350-870 „ 
zwischen Donon ar ueberR, 150, 110 „ 260 „ 
Weilerthal . ... - — = 210 , 
Tänchel .. . - = = 200 „ 
ae = —, 180 „ 
x = = 120 , 

—_ = 110, 

= = 15 „ 

en. », = ». 


Das Hauptconglomerat, welches den mittleren Buntsand- 
stein überlagert, nimmt dementgegen an Mächtigkeit und an 
‚Grösse der Gerölle von Süden nach Norden, also in um- 
gekehrter Richtung wie der mittlere Buntsandstein ab. Bei 
Rappoltsweiler misst es ca. 25 m — weiter südlich fehlen 
ir Zahlen, doch ist die Mächtigkeit kaum geringer —, zwischen 
‚Schneeberg und Donon ist die Mächtigkeit 20 m, desgl. bei 
burg 15—25 m, bei Buchsweiler 15—17 m, Saareinsberg 
‚50 m; es fehlt vielfach in der Gegend von St. Avold 
Forbach.* 
Aus dieser Ausbildung des Buntsandsteins im Elsass kann 
das Bestimmteste auf Bodenbewegungen geschlossen wer- 
den, welche in die Zeit des Buntsandsteins fallen, und zwar 
r Allem im südlichen Gebiete seiner Ausbildung ausgelöst 
vorden sein müssen. 
Eine solche Anschauung kann allerdings nur Geltung 
‚ wenn wir uns die Bildung des Buntsandsteins als 
Absatz aus einem Wasserbecken vorstellen; als äolische Bil- 
dung könnte diese Mächtigkeitsschwankung ja andere Ursache 


bildung aus dem Wasser. Die fast 
Ausbildung des Hauptconglomerats 
Gebiet nach allen Richtungen kann uns 


müssen diese Bildung als Folge einer mä 

Brandungsüberfluthung des nahen Festlandes 
welcher unter andauernder, lebhafter littoraler I 
das schnell vom Lande hinabgefluthete, g 

Meeresboden eingeebnet zur Ablagerung kam. 
eben die gelegentlich genauester Kartirung 
über den Buntsandstein derjenigen entgegen, 
der Betrachtung des Sedimentes mehr aus der 
Die Entscheidung der Frage wird später ohı 
zu Gunsten der ersteren fallen. 

Auf dieser Grundlage der Annahme der 
des Buntsandsteinmaterials aus dem Wasser 
oben genannten Mächtigkeitsschwankungen 
Abtheilungen nach Süden, den Alpen und 
barre zu eine besondere Bedeutung. 

Auch Herr Dr. van Werver£ zieht zur E 
gleichförmigen Auflagerung des Bunta auf B 
Hebungen und Senkungen der südlichen Theile 
zur Buntsandsteinzeit heran '!. 

Zur Erklärung der Ablagerungsformen 
zu der Annahme gezwungen, dass nach der Bi 
Abtheilung des mittleren Buntsandsteins eine H 
infolge welcher die obere Abtheilung im 
unteren nach Süden zu, d. h. nach der Ge 


' „Es fanden in der Zwischenzeit Verschiebung 
Philomat. Ges. 11. 1903. p. 64. 
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, in geringer Mächtigkeit sedimentirt wurde. Vor 
‚oder zur Zeit des Hauptconglomerats erfolgte dann mindestens 
in Stillstand dieser Bewegung. 

Diese Schwankung des südlichen Meeresbodens 
igt uns, dass die das Binnentriasmeer im Süden 
schliessende Landbarre in steter Bewegung 
war; nicht nur zur Carbonzeit, sondern auch in 
schwächerem Maasse zur Triaszeit. Wie ich gleich 
ügen will, sind die Erscheinungen ganz die gleichen, wie 
diejenigen, welche wir in den sogen. alpinen Geosynklinalen 
beobachten. Gleiche Ursachen und gleiche Wirkungen hier 
wie dort. Ich komme weiter unten darauf zurück. 

Der Buntsandstein setzt aber noch südlich des Schwarz- 
'waldes über den Rhein hinüber, denn er tritt im Aargauer 
‚Jura wiederum auf. Seine Mächtigkeit ist hier ebenfalls sehr 
gering. Möscm! schätzt sie auf ca. 30 m. Dieses mag wohl 
die durchschnittliche Mächtigkeit des Buntsandsteins unter 
m Juragebirge überhaupt sein. Genügende Aufschlüsse 
liegen weiter im Westen anscheinend nicht vor, wenigstens 
"habe ich in der Literatur keine diesbezüglichen Angaben 
finden können. 

Eine weitere Frage ist die, ob das auch unter der 

| schweizerischen Hochebene zu erwartende vindelieische Ge- 
"birgsstück die tertiäre Faltung mitgemacht hat. Soll eine 
"vollkommene Homologie mit der corsisch-sardischen Granitzone 
bestehen, so müsste das nicht der Fall sein. Leider lassen 
sich hierfür nur wenige Beobachtungen anführen. Zwar liegt 
ie miocäne Molasse auf der schweizerischen Hochebene mit 
Ausnahme der randlichen Auffaltungen im Allgemeinen hori- 
zontal, während sie bekanntlich wie am Alpenrand so auch 
in den Mulden des Juragebirges stets mitgefaltet ist, aber 
es könnte ja die ältere, oligocäne und eocäne Alpenfaltung 
trotzdem im Untergrunde vorhanden sein. Ich möchte zwar 
annehmen, dass das nicht der Fall ist, dass schon durch 
die nicht zum Ausdruck gekommene, miocäne Fal- 
tung das Vorhandensein einer älteren Faltung 
unter der schweizerischen Hochebene unwahr- 


3 Beiträge zur Geologie der Schweiz. IV. 1867. p. 6. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie ete. Beilageband XX. 32 
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scheinlich ist; einen Beweis hierfür } 
‚allein an einem Punkte erblicken, 
kannten Schlucht vor St. Ursanne 
Gegensatz zu den am Weissenstein 
aufgefalteten, oberen Juraschichten art 
trächtlichen Raume eben diese Juı 
horizontale Lagerung vor dem Ju 
diese Stelle mit den Juraplateau 
als ein altes Erosionsrelict der auf der 
Ablagerung gekommenen Juraschichten. 
zeitliche Rhöne-Gletscher hat hier auf 
Verhältniss zu der mittleren Höhe des 
stückes hohen Theile bekanntlich eine g: 
schöne Schrammung ausgeführt. 
Der Schlusssatz des letzten A 
demnach ohne Änderung auf das e 
birgsstück übertragen werden. Dure 
Buntsandsteinzeit eingetretenen H 
Senkungen in diesem Gebirgsstück s 
Erachtens Bewegungen vielleich: 
der Tiefe des Granitbogens zu erke 


III. Die triadische, submarine Barre in 
sischen Westalpen. 

In den französischen Westalpen ist. 
Alpen scheidende Hochebene verschwunden. 
der letzte südliche Ausläufer der letzteren ; 
vorhanden, welche bei Voreppe nordwestlich ( 
Rhöne-Thal schneidet. Dort verschmilzt z 
bogen mit den subalpinen Faltenzügen. In 
diese Synklinale nach demselben Autor auch 
deutliche Faciesgrenze, so dass sie in der T 
lichste Zipfel des vindelieischen Bogen: 
Weiter südlich in den Westalpen 
triadische Landbarre aber zugleich ihre 
gebüsst zu haben, denn es tritt weder ein G 
vor, welches das Vorhandensein der vind 
riethe, noch lässt die Entwickelung der Trias in 
Zügen der Westalpen eine von Tri 


mr 


irgendwo erkennen. Es tritt hier vielmehr ein Übergang der 
nenfacies der Trias gegen die oceanische Entwickelung 
= der Weise hervor, dass sich in dem Gebiete der subalpinen 
eine Übergangsfacies beider Ausbildungsweisen einstellt. 
it Puiuiprr! erkenne ich in diesen Gebieten einen Übergang 
'aus der deutschen Ausbildungsweise in die alpine. Als den 
:n Übergang betrachte ich die Triasentwickelung in der 
‘sogen. subalpinen Zone von Gap und Digne und am Südwest- 
'rand des kristallinen Massivs der Alpes maritimes. 

Haus®, Garxıer® und Zurcner* haben eine Beschreibung 
der Triassedimente im Bereiche dieser Zone gegeben. 
"Nach Have ist der Buntsandstein von Barles 75 m mäch- 
ig; er überlagert das Carbon ohne Discordanz. Er beginnt 
mit einem groben Conglomerat und geht dann in einen quar- 

Zitischen, hellen Sandstein über. Im oberen Niveau stellen 
sich feinkörnige, schieferige Sandsteinschichten ein. Er wird 
von Muschelkalk überlagert. 

Der von Kırıan entdeckte Buntsandstein von Nibles be- 
steht aus Quarziten, welche den unteren Triasquarziten des 
Briangonnais vollständig gleichen. „Aucun des gisements de 
Gres Bigarre . . . ne rapelle le type vosgien du Trias inferieur.“ 
| Der Muschelkalk besteht bei Barles aus ca. 60 m mäch- 
tigen, braunen und schwarzen Kalken, welche reich an Kalk- 
spathadern sind; sie sind mit Zellenkalken vergesellschaftet. 
‚Fossilien haben Tate Kalke nicht geliefert. Ihre Zutheilung 
Muschelkalk erfolgt nur, weil sie sich im Hangenden 
der obengenannten Quarzite und im Liegenden der Keuper- 
ente befinden. 
Der Keuper setzt sich überall aus rothen und grünen 
lergeln zusammen, welche gelbliche Dolomite, Cargneules 
Gypslinsen enthalten. 
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1 Lethaea geognostica. 2. (7.) p- 78. 
® Les chaines subalpines entre Gap et Digne. Bull. des services de 
Ih carte geol. de la France. 1891—92. 3. No. 21. p. 16 ff. 

® Trias, lias et oolithe de Barles. Bull. soc. g&ol. de France. (2.) 
29. 617625. 
4 Note sur la strätigraphie des environs du ravin de la Saby pres 
Castellane. Bull. des services de la carte geol. de la France, 2. No. 18. 
1 2425. 


Weiter im Süden nach dem Thale der 
sich die Schichtenfolge dann in der Wei 
Trias in offenbarer Regression begriffen. ist, 1 
Trias z. Th. direct dem Perm aufgelagert ist. 
Die Trias dieser Gebiete, zwischen der 
der Vesoubie im S., legt sich demnach‘ i 
Westen vorhandene, in Binnenmeerfacies 
vengalische und die im Osten in oceanischer 
Trias der Zone des Briangonnais. . 
Eine ausgesprochene Triasb 
nördlichen Alpenrande und in & 
sardischen Granitzone ln 
fehlt also in den französischen Westa 
Grenoble. Die beiden Triasfacie: 
hier. Eine zur Tertiärzeit ungefa 
zone fehlt hier gleichzeitig an d 
beiden Triasfacies. 


Wolke die boerse de 1 Aura 
geol. de France, (4.) 2. 1904. p. 689 ft. 
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Zusammenfassung der Resultate. 

Das Fehlen der Triasablagerungen auf dem sardisch- 
eorsischen Granitzug, sowie das Auskeilen von Buntsandstein 
und Muschelkalk am südlichen Rande der schwäbischen Alb 
lässt den Schluss zu, dass sich sowohl im tyrrhenischen 
Gebiete als auch im Gebiete nördlich der Alpen zur 
Triaszeit eine Landbarre befunden hat, welche nahezu während 
der ganzen Trias in diesen Gebieten das oceanische Trias- 


Fig. 5. Skizze des Alpenbogens (c und c,) mit den beiden Granitbogen 
5) und den anhängenden Aussenfaltenbogen (a«,). In aa, triadische 
Binnenmeerfacies; in cc, triadische oceanische Facies; db, trennende 
Barren zwischen beiden Meeren. 


meer von dem triadischen Binnenmeer trennte. Die Land- 
barre dürfte in den Westalpen nicht als Landbarre hervor- 
getreten sein, sondern nur die Rolle einer untergeordneten 
Submarinen Barre gespielt haben !. 

Die obenstehende Abbildung mag diese Verhältnisse 
Schematisch wiedergeben. 

Über die Natur dieser Landbarre giebt nun das hin- 
Teichend bekannte Hochgebirge Corsicas, die corsische Granit- 


t Diese Ansicht wurde schon früher von mir ausgesprochen. Sitzungs- 
4. kgl. press. Akad. 1903. 32. 685. 


] 


gefaltet und zusammengeschoben Br 
wesentlich aus Granit zusamme 


intracarbonisch — sein. In diesem 
postearbonischer Zeit zeitweise Nachschübe 
tische Gesteine erfolgt. 

Derartige Nachschübe dürften in den 
z. Th. carbonischen Graniten der Alpen e 
und auf sie sind vermuthlich auch die 
zuführen, welche sich am Nordrand des 
zuges zur Buntsandsteinzeit in der Abl 
Buntsandsteins im Elsass verfolgen lassen. 

Noch zur Tertiärzeit fanden am Ran 
Granitzone, welche unterdessen von der jüng 
befreit war, vulcanische Erscheinungen (am 
der schwäbischen Alb) und mächtige Ausbrüche 
Material statt (Macomer auf Sardinien), Im 
französischen Westalpen war dieser Granitzug Ä 
geordneter Natur, jedenfalls nicht als ein breiter, indi 
sirter Granitzug vorhanden. 

Dieser Granitzug sank im Norden deı 
Tertiärzeit in die Tiefe (das vindelicische @ 
der südliche Zug heute als sardisch-corsische 
als Gebirge besteht. 

Wenn beide Granitzonen auch wesentlich a 
Granit bestanden, so hatten doch krystalline 
vor Allem) und palaeozoische Gesteine offenbar 
an ihnen. Zur Triaszeit bestand ausserdem 
jungpalaeozoische Bedeckung; später wurden 
zu den Zeiten der hauptsächlichsten Tr: 
diesen Granitzügen abgesetzt. 

Eine besondere Erscheinung dieser Gr: ni 
sie durch die tertiäre Faltung nicht mit; 
In den französischen Westalpen, wo der 
zug jedenfalls nicht bestand, setzt die 
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ungehindert und ununterbrochen aus den alpinen Fal- 

zonen bis in die Vorfaltenzone hinüber, während sie im 
isch-eorsischen Granitzug an den hier stellenweise (Sar- 
n) transgredirend auftretenden Juraschichten sicher nicht 
handen ist und ebenfalls im Untergrund der schweizerischen 
und oberbayerischen Hochebene fehlen dürfte. 


Schlussbemerkungen. 


Die im Vorstehenden charakterisirte Granitzone ist nun 
keineswegs die einzige derartige Zone in der alpinen Region. 
Dieser randlichen, äusseren Zone sind die inneralpinen Granit- 
zonen der Berner Alpen — Mt. Blane — Grandes Rousses 
und die Mte. Rosa-Tessiner Zone, sowie die Centralgranite der 
Ostalpen in gewissem Sinne wohl an die Seite zu stellen. 
‘Wurde oben auf Analogien zwischen dem zeitlichen Auftreten 
aller dieser Granite hingewiesen, so treffen wir bei der' Be- 
trachtung des Zusammenhanges dieser Granitzüge mit den 
'Geosynklinalen Have’s in den Westalpen auf Erscheinungen, 
‚welche den Beziehungen des vindelieischen Rückens zu dem 
südwestdeutschen Buntsandstein vollkommen analog sein dürf- 
ten. Mit anderen Worten, auch die inneralpinen Granitzüge 
waren zeitweise Land- und zeitweise submarine Barren, welche 
Gebiete verschieden differenzirter Sedimentirung zeitweise 
trennten, auch diese inneralpinen Granitzüge zeigten post- 
carbonische Bewegungen, welche ihre Einebnung durch die 
grosse Mächtigkeit zeigenden mesozoischen Sedimente ver- 
hinderten. Dass auch diese inneralpinen Granitzüge zur 
Triaszeit z. Th. trennende Barren in dem oceanischen Trias- 
meer darstellten, Barren, welche mit der grossen, nördlichen, 
vindelicischen Barre parallel liefen, zeigt vor Allem die von 
Freon!, Böse? und Sremwann® aufgeklärte Ablagerungs- 
form der Trias im Brennergebiet und im oberen Innthale. 

Was zunächst die Rolle anbetrifft, welche die Central- 
kette der Östalpen im Triasmeere spielte, so hat neuerdings 


i Die Tribulaungruppe am Brenner. Rıchruorex’s Festschrift. 1893. 

® Beiträge zur Kenntnis der alpinen Trias. Zeitschr. d. dentsch. 
geol. Ges. 1898, p. 468 ff. 

® Geologische Beobachtungen in den Alpen. I. Ber. d. naturf. Ges. 
zu Freiburg i. B. 10, Heft 2 p. 215. 
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Freca (s. oben) durch seine Untersuchungen am Brenner klar- 
gestellt, dass die Centralalpen hier bis zum Beginne der Ab- 
lagerung des Hauptdolomits ein Inselgebirge waren, über 
welches erst zur jüngsten Keuperzeit das Triasmeer einher- 
fluthete!. Ob allerdings die gesammte ostalpine Centralzone 
während der älteren Triaszeiten aus dem Ocean ragte, er- 
scheint mindestens zweifelhaft, leider finden sich in allen 
Darstellungen dieser Verhältnisse keine präcisen Angaben; 
Diener äussert sich in seinem Abschnitt über die Ostalpen 
im Bau und Bild Österreichs denn auch folgendermaassen: 
„Immerhin dürfte die Centralzone bis zur julischen Zeit als 
ein Inselgebirge bestanden haben, wie sich aus der regel- 
mässigen Umkränzung desselben durch Strand- und Wallrife 
ergiebt. E. v. Mossiısovics hat gezeigt, dass sowohl die nörd- 
liche als auch die südliche Abdachung der Centralzone von einer 
Zone triadischer Riffe begleitet waren, und Bittner hat die 
Angabe Srtur’s, dass die Lunz-Raibler Schichtserie in den 
österreichischen Nordalpen von Norden nach Süden allmählich 
aus einem litoralen in ein mehr pelagisches Sediment über- 
gehe, durch die werthvolle Ergänzung berichtigt, dass im 
Süden der Riffzone, in der mergelig-schiefrige Bildungen zu- 
meist gänzlich fehlen, sich nochmals Halobia rugosa-Schiefer 
und Cardita-Schichten in grosser Mächtigkeit einstellen. Hierin 
giebt sich offenbar der Einfluss der alpinen Centralzone bezw. 
des Uferrandes einer solchen zu erkennen.“ 

Die lückenhafte Ausbildung der Triasschichten in einzelnen 
Teilen der Südalpen (z. B. Fehlen der Wengener und 
Raibler Schichten in Theilen Südtirols und in den vicentinischen 
Alpen) zeigt ferner wohl auf das Bestimmteste auf ungleich- 
mässige Bodenschwankungen im Gebiete des Triasmeeres der 
Östalpen zur Zeit des Absatzes seiner Sedimente hin, zu einer 
genaueren Verfolgung dieser Verhältnisse fehlt es aber zu- 
nächst noch zu sehr an Angaben über die Mächtigkeitsverhält- 
nisse. Ob es allerdings je gelingen wird, hier kleinere 
Bodenbewegungen wie diejenige des südwestdeutschen Bunt- 
sandsteinbodens zu bestimmen, erscheint bei dem schnellen 


ı Es ist das die synchrone Transgression des oberen Keupers, welche 
in Sardinien und in dem Hauptsteinmergel des Nordens zum Ausdruck 
kommt. Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges. 1904. p. 151. 
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sehr zweifelhaft. Jedenfalls sind solche Boden- 
'bewegungen hier bestimmt auf die Bewegungen von eruptiven 
M: in den Tiefen zurückzuführen. Die Ergüsse von 
" Quarzporphyren und Melaphyren der Wengener und Raibler 
' Zeit sind Beweise hierfür. 

Eine scharfe Scheide zweier Triasausbildungen geht ferner 
durch das Engadin hindurch. „In der nordöstlich... . ge- 
legenen ‚Provinz Tarasp‘ ist die Trias vollständig, in der süd- 
westlich davon gelegenen ‚Provinz Samaden‘ transgredirt der 
Hauptdolomit, es fehlt der Muschelkalk, die ladinische und 
Raibler Stufe“; (nach Stemwass s. 0. p. 219). 

Die Abhängigkeit mesozoischer Sedimente von den heutigen 
|granitischen inneralpinen Zonen ist aber wohl am deutlichsten 
in den Westalpen. Die beiden „Geosynklinalen“ der West- 
‚alpen, die innere Zone des Brianconnais und die äussere Zone 
der Voralpen (Pröalpes) hat Haus! im Jahre 1894 ausführlich 
auf ihre Verschiedenheit in der Ausbildung der in ihnen auf- 
tretenden Schichtenfaeies verglichen. Die von Haus in dieser 
Arbeit vorgetragene Anschauung harmonirt bestens mit 
(den in der vorliegenden Abhandlung gewonnenen Resultaten. 
Have schreibt: „La zone des Pröalpes n’est pas la seule 
‚dans les Alpes oceidentales qui montre une persistance remar- 
quable dans’ la position de l’axe orogenique. J’ai demontr& 
plus haut que la zone du Mont Blanc constituait depuis l’&poque 
honilliere jusqu’a l’epoque triasique un göanticlinal souvent 
&merge, separant deux göosynelinaux dans lesquels s’accu- 
mulaient des masses puissantes de sediments.“ 

Weiterhin schreibt derselbe Autor: „La chaine des 
Alpes oceidentales pr&sente done en re&alit& plu- 
sieurs axes orotectoniquesdistincts, dont chacun 
existait d&jä anterieurement A l’&poquetertiaire 
sous forme de ride plus ou moins aceusöe, dont 
la presence peut ötred&ömontr&e parl’&tude de la 
distribution des facies.“ 

In diesem Satz findet der Zusammenhang zwischen der 
Facies der prätertiären Formationen und der tertiären Ge- 
birgserhebung einen sehr prägnanten Ausdruck. Fügen wir 

ı L’origine des pr&alpes romandes et les zones de s&dimentation des 
nlpes de Suisse et de Savoie. Arch. des sc. phys. et. nat. Lausanne. 32 
32* 


ich Nachschübe in der Miete dieser 
als dieUrsacheihresandauernde 

Dergestalt wurden die alten 
ständig durch jüngere Nachschübe in | 
Höhe gedrückt, in eine Höhenlage, in 
alleiniger Annahme der Abrasion der 
starrung bedeckenden Sedimente nicht eı 

Auf eine interessante Abweichung von 
Permanenz der Geoantiklinalen macht gle 
merksam. Die Geoantiklinale des Mt. Blanc, 
Carbon bis zur Trias den Charakter einer Antikli 
geht zur Jurazeit in eine Geosynklinale über, 
beim Beginne der Eocänzeit durch Faltung e 
steigt. 

Über die Permanenz und die 
antiklinalen in den Seealpen hat Marcer B 
(s. o. Bull. soc. g&ol. France. 1904. p. 639) seine 
Beobachtungen zusammengestellt. An dem Gı 
Mercantour stellte er orogenetische Bewegungen 
bis zum Ende der Kreidezeit fest. Ich möchte 
Satz noch eitiren, welcher die von mir entwie 
vollständig bestätigt: „le massif de Mercantour a 
eonstamment une aire anticlinale plus on moins 
soumise & des oscillations qui ont amen& des transgı 
des regressions des mers ä sa p6ripherie*, 

Dass die Erkenntniss der Permanenz der 
Alpen schon recht alt ist, wollen wir hier ebenfall 
erwähnen. Schon Drsor sagt auf p. 89 in „Der 
der Alpen“: „es ist, als ob die ersten Sch‘ 
gebend gewesen wären für alle künftigen H 


* Bau und Bild Österreichs. Wien 1903. 
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wpräcisirt hat MAarceL BERTRAND in seiner wichtigen Abhand- 
kung: „Sur la continuiteE du phenomene de plissement dans 
ke basin de Paris“ diese Anschauung. Die Abhängigkeit der 
Hacies und der jüngeren Gebirgsbildung von gleichen Leit- 
Linien und Factoren ist dann das Resultat der neuesten Zeit. 
Ich habe bereits im Jahre 1895! darauf hingewiesen, dass 
die Südgrenze der terrain-&-chailles-Facies in der Schweiz 
und Süddeutschland in auffallender Weise der Umschwenkung 
der alten, carbonischen Faltung am Südfuss der Vogesen folgt. 

Die Erforschung hat den engen Zusammenhang zwischen 
den Faciesgrenzen und den späteren tektonischen Vorgängen 
immer deutlicher hervortreten lassen. Weit entfernt den Auf- 
bruch von Tiefengestein als die Ursache der Alpenfaltung 
oder wohl besser des Alpenzusammenschubs anzusehen, können 
wir nur feststellen, dass die Granitbarren, welche 
seit dem Carbon und im Mesozoicum am äusseren 
Rand und im Innern der Alpen durch neue Nach- 
Schübe aus der Tiefe langsam emporgeschoben 
wurden, den Alpenschub in gleicher Weise ge- 
Renkt haben, wie siedie Strömung und Vertheilung 
des mesozoischen Meeres bestimmten. 


ı Das fossilführende Untercarbon am östlichen Rossbergmassiv in den 
Südvogesen. 1. Abh. z. geol. Specialkarte von Els.-Lothr. 5. p. 5. 
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. 1a. Ptilophyllum (Williamsonia) pecten (PHıLL.) SEWARD. 


Photographie des Abdruckes der Spindel; von Lacconi-Nurrallao 
bei Belvi, Sardinien. 

Desgl. Photographie deg; Abarmenes Far, Oberseite,, auf welcher 
die Spindel nicht sichtbar ist, 

Vergrösserte Detailzeichnung des letzteren Stückes, 

Desgl. Eingerollter Wedel. 

Otogamites Beani Lmp. u. Hu ‘von Crispisu bei Belvi, 
Sardinien. een 

Coniopteris cf. arguta Lixp. u. Hurt. von Crispisu bei 
Belvi, Sardinien. 


HE NEW YORK 
PUBLIC LIBRARY 


AST, LENOX 
FILdEN FOUNDATIONG. 


N. Jahrb, f. Mineralogie, Beil, Bd. XX, 


Toraanistt —aä 


PL.RLICLIBRAR 


LT ‘ı LE IOX 
Tiırı se Paunb a TIONG, 


us 


16 
a L 


Dre 3 


DIT 


a. ı.NDe 


TIL, 
Nach, der Seekarte. 


6.2 
Der Adlergrund 


1:300.000. 


Nach der Seakarte 
Fig.3. 


Q 


Dane U HTETET m nn 
‚ m. 
Pi Rn . Timm, = 
= Pr . 
_ Pr LS S 
R- n YJ is) 
ui 
. ne 


4 
- 
oO 

0. 
® 

L: 
© 

m 

mn 
© 

OD 


=} en i 
w;_, : N \ \ » 
7 N \ {! 
un 1 ® N, \ Te N x Sn I) 
\ ft x. \ \ \ S _ 
Pe IN re 
R.) DE Zr 
7 _ IS N z ; N 
ER = N = —_ \ B 


\B 
vn 
vw.s 
en ) 
k 
| 
| 
u u 
we: 
‘ 
\‘ 
N; 
If 
/ 
7 
R) 


3 
«laren. 


8 


a Yr ar“ un FERITT rn n 


|ITHE. NEW YORK 
Fi YISCLIBRARY 


, LENOX 
"FOUNDATION, 


Tır:-: 


ene, Pelycosaurier im deutschen Muschelkaik. 


THENEW YORK 
PUBLIC L.SRAR 


ASTOR, LENOX 
TILDEN FOUNDATIONG, 


> 


U Khan 


Yan 


TI, 


Nach der Seekorte. 
anıdr 


1:300.000. 


Nach der Seekarte 
Fig.3. 


I) C N R 
_— 4 f R 8 " 


) ‘ 
Ä IN f ET Nerrmmamane ann nn, 
ve emnst TV. en Br Kran, nn 
Drum ‘ | - ei m. a 
; 2 me w 
2 ' S Pd 
. . 
” . n . 


Log 


Die Stolpe Bank 
Va 
ig. 

” DerAdlergrund 


. Bi 
De iron, 


2 
«klären. 


